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高 、 工 作 条 件 严峻 的 重要 零件 ， 除 形状 或 简单 的 可 用 轧 制 的 板材 、 型 材 或 焊接 件 外 ， 多 采 


用 锻件 。 > 痢 、 


x 六 全 和风 人 六 
人 
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锻造 生产 是 机 械 制 造 工 业 中 提供 毛坯 的 主要 途径 之 一 。 锻 造 生产 的 重要 性 体现 在 以 下 
几 方 面 : 
(1) 国防 工业 中 ， 飞 机 上 的 锻件 质量 占 总 质量 的 85%， 坦克 上 的 锻件 质量 占 总 质量 的 
70%， 大 炮 、 枪 支 上 的 大 部 分 零件 都 是 由 锻件 制 成 的 。 
(2) 机 床 制造 工业 中 ,各 种 机 床上 的 主要 零件 ， 如 主轴 、 传 动 轴 、 齿 轮 和 切削 刀具 等 
都 是 由 锻件 制 成 的 。 
(3) 电力 工业 中 ,发 电 设备 的 主要 零件 ， 如 水 轮机 主轴 、 涡 轮机 叶轮 、 转 子 、 护 环 等 
均 由 锻件 制 成 。 
(4) 交通 运输 工业 中 ， 机 车 和 汽车 上 的 许多 零件 都 是 由 锻件 制 成 的 ， 如 机 车 的 车 轮 、 
车 轴 、 连 杆 ， 汽 车 的 前 梁 、 半 轴 、 连 杆 、 气 门 手 杆 、 传 动 轴 、 轴 又 、 传 动 套 等 ;轮船 上 的 
发 动机 曲轴 和 推力 轴承 等 主要 零件 也 是 由 锻件 制 成 的 。 

(5) 农业 用 拖拉 机 、 收 割 机 等 现代 农业 机 械 上 的 许多 主要 零件 也 都 是 由 锻件 制 成 的 。 
例如 ， 拖 拉 机 上 就 有 560 多 种 锻件 。 

(6) 日 常生 活用 品 ， 如 锤子 、 答 头 、 钢 丝 钳 、 刀 等 也 是 由 锻件 制 成 的 。 
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1.1.2 锻造 的 分 类 


1. 按 工作 时 所 受 作用 力 的 来 源 分 类 


根据 工作 时 所 受 作 用 力 的 来 源 ， 锻造 分 为 手工 锻造 和 机 器 锻造 两 种 。 

(1) 手工 锻造 是 利用 简单 的 锻造 工具 ,依靠 人 力 在 铁 砧 上 进行 的 。 这 种 锻造 方式 已 有 
数 千年 的 历史 ， 目 前 已 逐渐 被 淘汰 ; 仅 用 于 单 件 或 小 批量 锻件 的 生产 ,或 初学 者 对 基本 操 
作 技 能 的 训练 。 

(2) 机 器 锻造 是 现代 锻造 生产 的 主要 方式 ， 在 各 种 锻造 设备 上 进行 。 根 据 所 用 设备 和 
工具 的 不 同 可 分 为 自由 锻造 、 模 型 锻造 、 胎 膜 锻造 和 特种 锻造 。 

9 自由 锻造 。 自 由 锻造 又 称 自由 锻 。 它 把 加 热 后 的 金属 毛坯 放 在 自由 锻造 设备 的 平 
砧 之 间或 简单 的 工具 之 间 进 行 锻造 。 由 锻造 操作 工人 来 控制 金属 的 变形 方向 ， 从 而 获得 符 
合 形状 和 尺寸 要 求 的 锻件 。 

@ 模型 锻造 。 模 型 锻造 又 称 模 锻 。 它 把 加 热 后 坯 放 在 固定 于 模 锻 设备 上 的 
模具 内 进行 锻造 ， 由 模具 型 腔 来 限制 金属 的 变形 es 和 Raet 政 的 邮件。 

@ 胎 模 锻造 。 胎 模 锻 造 又 称 胎 模 锻 ， 是 向 模型 锻造 过 渡 的 一 种 锻造 方法 。 它 
把 加 热 后 的 金属 毛坯 用 自由 锻 方 法 预 锻 成 近 委 锻件 的 形状 ， 然 后 在 自由 锻 设 备 上 用 胎 模 终 
锻 成 形 (形状 简单 的 锻件 可 上 接生 直 模 内 成 形 )。 胎 模 是 一 种 不 固定 在 自由 锻 设 备 
上 ， 依 靠 平 砧 来 传递 锤 击 力 的 单 

























































@ 特种 锥 造 。 特 种 欠 ; A 专用 锻造 设备 上 或 在 特殊 模具 内 
使 金属 毛坯 成 形 的 一 种 特 工艺 。 径 向 锻造 、 辊 锻 、 电 热 项 匆 等 。 
一 般 锻造 方法 很 难 鲁 得 到 的 锻件 可 造 得 到 





2. 按 金 

Ba 温 锻 、 热 锯 和 等 温 锻造 。 冷 锯 一 般 在 室温 下 
加 工 , 热 锯 在 高 于 坯料 金属 的 再 结晶 温度 下 加 工 。 有 时 还 将 处 于 加 热 状 态 但 温度 不 超过 
青 结晶 温度 时 进行 的 锻造 称 为 温 锻 。 这 种 划分 在 生产 中 并 不 完全 统一 。 

钢 的 再 结晶 温度 约 为 460C ,但 普遍 采用 800YC 作为 划分 线 ， 高 于 800YC 的 是 热 锻 ; 在 
300~800C 称 为 温 银 或 半 热 锻 。 

(1) 热 锻 。 在 金属 再 结晶 温度 以 上 进行 的 锻造 成 形 ， 称 为 热 锻 。 提 高 温度 能 改善 金属 
的 塑性 ， 使 之 不 易 开 裂 ; 提高 温度 还 能 减 小 金属 的 变形 抗力 ， 降 低 所 需 锻压 机 械 的 吨位 ; 
高 温 变形 有 利于 提高 锻件 的 内 在 质量 。 但 热 锻 工 序 多 、 锻 件 精度 差 、 表 面 不 光洁 ， 锻 件 容 
易 产 生 和 氧化 、 脱 碳 和 烧 损 。 当 金属 (如 铅 、 锡 、 锌 、 铜 、 铝 等 ) 有 足够 的 塑性 和 变形 量 不 大 
时 ,或 变形 总 量 大 而 所 用 的 锻造 工艺 (如 挤 压 、 径 向 锻造 等 )D 有 利于 金属 的 塑性 变形 时 ， 常 
不 采用 热 锋 ， 而 改 用 冷 锻 。 为 使 一 次 加 热 完 成 尽量 多 的 锻造 工作 量 ， 热 锻 的 始 锻 温度 与 终 
锻 温 度 间 的 温度 区 间 应 尽 可 能 大 。 但 始 锻 温 度 过 高 会 引起 金属 晶 粒 生 长 过 大 而 形成 过 热 现 
象 ， 会 降低 锻件 质量 。 
热 温 度 接近 金属 熔点 时 ， 会 发 生 晶 间 低 熔 点 物质 熔化 和 晶 间 氧化 ， 形 成 过 烧 。 过 烧 
的 坯料 在 锻造 成 形 时 往往 碎 裂 。 

般 采 用 的 热 锻 温 度 : 碳 素 钢 800 一 1250'C 、 合 金 结构 钢 850 一 1150C 、 高 速 钢 900 一 

1100C， 常 用 的 铝 合 金 380 一 500C 、 詹 合金 850 一 1000C 、 黄 铜 700 一 900'C 。 
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(2) 冷 欠 。 在 低 于 金属 再 结晶 温度 下 进行 的 锻造 成 形 ， 称 为 冷 锻 。 通 常 冷 锻 又 专 指 在 
常温 下 的 锻造 ， 而 将 在 高 于 常温 ,但 又 不 超过 再 结晶 温度 下 的 锻造 称 为 温 锻 。 在 常温 下 冷 
锻 成 形 的 工件 ， 其 形状 和 尺寸 精度 高 、 表 面 光 洁 、 加 工 工序 少 , 便于 自动 化 生产 。 许 多 冷 
锻件 可 以 直接 用 作 零 件 或 制品 而 不 再 需要 切 前 加 工 。 但 冷 锻 时 ， 因 金属 的 塑性 低 ， 变 形 时 
易 产 生 开裂 ， 变 形 抗力 大 ， 需 要 大 吨位 的 锻压 机 械 。 当 加 工 工件 大 、 厚 ， 材 料 强度 高 、 塑 
性 低 时 ， 都 采用 热 锥 。 

(3) 温 锻 。 温 锻 是 将 钢 质 金属 坯料 加 热 到 300 一 800C 进行 急 造 成 形 的 工艺 ， 其 加 热 温 
度 较 热 急 低 许多 。 因 此 ， 温 锻 既 兼顾 了 冷 银 成 形 和 热 锋 工 艺 的 优点 ， 又 避免 了 冷 息 和 热 锻 
存在 的 缺点 ， 特 别 适合 变形 程度 大 的 中 、 高 强度 钢 零件 的 成 形 。 在 温 锻 成 形 过 程 中 ， 由 于 
金属 的 塑性 好 、 变 形 抗力 较 低 ， 而 且 变形 过 程 中 的 回复 和 部 分 再 结晶 减弱 了 变形 强化 作 
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较 少 ， 因 此 温 锻件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 高 。 
(4) 等 温 锻造 。 等 温 锻造 是 指 在 整个 成 形 过 程 中 ， 










保持 恒定 值 。 等 温 银 造 是 
为 了 获得 特定 的 组 织 和 性 能 。 
高 ， 仅 用 于 特殊 的 锻压 工艺 ， 如 超 








为 了 充分 利用 某 些 金属 在 等 温 温度 下 所 具有 的 高 
等 温 锻造 需要 将 模具 和 坯料 一 起 保持 恒温 ， x 
塑 成 形 。 


3， 按 成 形 方式 分 类 NS 
ET 丛 锻 、 六 旋转 锻造 和 高 速 锻造 等 ， 


如 图 1.1 所 示 。 淡 
[一 自由 锻 WA 


















































2 ) 和 一 等 温 银 造 
~、 热 包 
呢 多 温 锯 
入 冷 外 
热 包 
负 角 Es 
, 一 一 一 热 挤 压 
造 一 一 挤 有 
WE 折 [一 冷 挤 压 
让 一 一 一 热 拉 
拉 拔 准 拉 
成 形 思 制 
辊 银 
旋转 锻造 轧 扩 
径 向 锻造 
摆动 思 压 
[高速 人造 
图 1.1 锻造 的 分 类 


自由 锻 也 可 称 为 开 式 锻造 ， 即 金属 毛坯 在 压力 作用 下 产生 的 变形 基本 不 受 外 部 限制 。 

其 他 锻造 方法 的 金属 变形 都 受到 模具 的 限制 ， 故 也 称 为 闭 模式 锻造 。 

成 形 轧 制 、 辊 锻 、 摆 动 轧 压 、 思 扩 等 锻造 方法 的 成 形 工具 与 坯料 之 间 有 相对 的 旋转 运 
动 ， 对 坯料 进行 逐 点 、 渐 近 的 加 压 和 成 形 ， 故 又 称 为 旋转 锻造 。 

图 1. 2 所 示 为 常用 的 锻造 成 形 方法 。 
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(a) 自由 锻 




















NS (d) 挤 压 (e) 拉 拔 
> enim 


与 其 他 加 工 nt. 锻造 具有 LA 

DD 银 造 能 试 蛮 金 属 的 组 织 ， 提 高 金属 的 力学 性 能 和 物理 性 能 
做 馆 经 过 热浪 造 后 ， 原 来 的 铸 态 玖 松 、 孔 阶 、 微 多 纹 等 被 压 实 或 焊 合 ， 原 来 的 梳 状 结 

晶 被 打 碎 ， 使 晶 粒 变 细 ， 同 时 改变 原来 的 碳化 物 偏 析 和 不 均匀 分 布 ， 使 组 织 均匀 ， 从 而 获 

得 内 部 密实 、 均 匀 、 细 微 、 综 合 性 能 好 、 使 用 可 靠 的 锻件 ， 如 图 1. 3 所 示 。 锻 件 经 热 银 变 

形 后 ,金属 是 纤维 组 织 (图 1. 4); 经 冷 锻 变 形 后 ， 金 属 晶体 旦 有 序 性 。 























) 铸件 


(b) 锻件 
图 1.3 铸件 与 锻件 的 内 部 组 织 
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例如 ， 美 国 用 315000kN 水 压 机 模 锻 下 - 102 歼击机 的 
整体 大 梁 ， 取 代 了 272 个 零件 和 3200 个 锦 钉 ， 使 飞机 质量 
减轻 了 45. 5 一 54.5kg。 

2) 金属 塑性 流动 而 制 成 所 需 形状 的 工件 

金属 受 外 力 后 按 以 下 规律 产生 塑性 流动 : 

(1) 体积 不 变 规律 除 有 意 切 除 的 部 分 外 ， 其 余 金 属 
只 有 相互 位 置 的 转移 ， 总 体积 不 变 。 

(2) 最 小 阻力 规律 : 金属 总 是 向 阻力 最 小 的 部 分 流动 。 
生产 中 ， 常 按照 这 些 规律 控制 工件 形状 ， 实现 匆 粗 、 
拔 长 、 扩 孔 、 弯 曲 、 拉 深 等 变形 。 

3) 锻件 尺寸 精确 ， 有 利于 组 织 批量 生产 图 1.4 锻件 的 纤维 组 织 

模 锻 、 挤 压 、 旋 转 锻造 等 锻造 生产 均 是 利用 模具 进行 
锻件 的 成 形 ， 成 形 后 的 锻件 尺寸 精确 、 一 致 性 好 ， 因 
和 减少 后 续 机 械 加 工 工时 。 例 如 ， 某 型 汽车 的 曲 
工时 ， 铁 丑 质 量 为 曲轴 质量 的 189 鉴 ;采用 锻 集 四 # 
的 30%， 并 可 减少 约 1/6 的 加 工 工时 。 ~ 

同时 ， Pants ee 动 化 锻造 生产 线 ， 组 织 专 业 化 大 批量 或 大 量 

更 高 。 

























造 生产 能 显著 地 节约 金属 材料 
EL 具有 17kg， 采 用 钢 坏 直 接 切削 加 
让 加 工时 ， 其 铁 悄 质 量 只 占 曲轴 质量 





生产 效率 可 比 切削 加 工 提 高 约 50 倍 : 如 采 


生产 。 以 生产 内 六 角 螺 钉 为 例 ， 且 
用 多 工 位 冷 铀 机 冷 铀 成 形 ， 其 后 公司 
据 统计 ， 每 模 锻 100 万 吓 鲍 可 比 切 削 加 2 8 万 名 工人 ， 少 用 15000 台 机 


械 加 工 设备 。 


1) 锻造 有 很 活性 

锻造 既 可 民 i 模块 、 齿 轮 坛 等 )， 又 可 以 锻造 成 形 形 状 复 
、 不 需 要 开刀 Nn 工 的 畏 统 科 (各 出 入 精 锻 齿 轮 等 )。 锻 造 既 可 以 成 形 微 小 
的 绥 件 ， 又 可 以 锻造 质量 在 几 百 克 、 几 千克 甚至 几 百 吨 的 锻件 。 锻 造 既 可 以 单 件 或 小 批量 
生产 ， 又 可 以 大 批量 生产 。 


1.2 锻造 成 形 技术 的 发 展 简况 


人 类 在 新 石器 时 代 示 期 已 经 开始 以 锤 击 (锻造 ) 天 然 红 铜 (紫铜 ) 来 制造 装饰 用 品 和 小 的 
日 常生 活用 品 和 劳动 工具 。 我 国 约 在 公元 前 2000 多 年 已 应 用 冷 锻 成 形 工艺 制造 工具 。 例 
如 ， 甘 肃 武威 皇 娘娘 台 齐 家 文化 遗址 出 土 的 红 铜 器 就 有 明显 的 锤 击 痕迹 。 商 代 中 期 用 陨 铁 
制造 武器 ,采用 了 加 热 、 锻 造成 形 工艺 。 在 2500 多 年 前 , 我 国 的 春秋 时 期 就 已 应 用 锻造 
方法 制造 生产 工具 和 各 类 兵器 ,并 已 达到 了 较 高 的 技术 水 平 ， 如 春秋 后 期 出 现 了 块 炼 熟 
铁 ， 经 过 反复 加 热 、 锻 造 以 挤 出 氧化 物 、 夹 杂 并 成 形 ， 以 及 在 秦始皇 陵 兵马俑 坑 的 出 土 
物 中 有 三 把 合金 钢 锻造 的 宝剑 ， 其 中 一 把 至 今 仍 光 彩 夺目 ,锋利 如 昔 。 
最 初 ， 人 们 靠 抢 锤 进行 锻造 成 形 ， 后 来 出 现 通过 人 拉 绳 索 和 滑车 来 提起 重 锤 再 
下 的 方法 锻造 坯料 。14 世纪 以 后 出 现 了 畜 力 和 水 力 落 锤 锻造 。1842 年 ， 英 国 的 丁 。 
斯 制 成 第 一 台 蒸 汽 锤 ， 使 锻造 成 形 技术 进入 应 用 动力 的 时 代 。 以 后 陆续 出 现 锻造 水 压 机 ， 
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A 锻造 成 形 工艺 与 模具 wmmameem= 


1 6 


电动 机 驱动 的 夹板 锤 、 空 气 锤 和 机 械 压力 机 ， 到 19 世纪 末 已 形成 近代 锻压 机 械 的 基本 门 
类 。 夹 板 锤 最 早 应 用 于 美国 内 战 (1861 一 1865 年 ) 期 间 ， 用 以 模 锻 成 形 武器 的 零件 ;随后 
在 欧洲 出 现 了 蒸汽 模 锻 锤 ， 模 锻 成 形 工艺 逐渐 得 到 推广 和 应 用 。 

冷 锻 的 出 现 先 于 热 狐 。 早 期 的 红 铜 、 金 、 银 薄片 和 硬币 都 是 冷 锻 的 。 

冷 铂 、 冷 挤 工艺 是 20 世纪 30 年 代 出 现 的 ， 材 料 利用 率 在 85% 以 上 。 

20 世纪 40 年 代 出 现 精 密 锻 造 轴 类 件 技术 。 

20 世纪 50 年 代 中 期 ， 我 国 的 模 锻 技术 开始 应 用 于 工具 行业 ， 如 扳手 、 钳 子 摩擦 压力 
机 生产 线 。 同 时 出 现 辊 轧 生产 钢 球 、 滚 柱 、 轴 承 内 外 环 。 

20 世纪 50 年 代 末 苏 联 模 锻件 占 锻件 总 量 的 58. 5%，60 年 代 模 锻件 占 65. 2%。 

20 世纪 60 年 代 出 现 精密 锻造 锥 齿轮 、 圆 柱 齿 轮 及 各 类 叶片 。 
20 世纪 末 ， 美国 模 锻 件 占 锻件 总 量 的 78. 6%， 一 入 日 本 占 86.2%， 德国 


占 81. 9%， 我 国 占 60%。 和 


1.3 锻造 成 形 技术 在 我 展 及 应 用 情况 
















































































1.3.1 我 国 锻造 生产 的 发 展 情况 Nn 
我 国 约 在 公元 前 2000 多 年 FE 要 成 形 工艺 - 具 。 但是， 由 于 长 期 的 封建 统 





治 ， 我 国 的 生 产 力 长 站 3 a 国 的 机 械 制造 工业 非常 落后 ， 而 
锻造 生产 更 是 其 中 最 落 质 的 当时 ， 我 : 产 基本 上 采用 手工 锻造 ， 仅 少数 工 
人 
三 有 几 台 3 一 5 

中 华人 民 和 he a 从 小 到 大 逐渐 建立 、 发 展 





起 来 。 不 仅 改革 了 旧 的 锻造 加 热 炉 ， 广 泛 采 用 机 械 设备 来 代替 锻造 工人 繁重 的 体力 劳动 ， 
而 且 改 善 了 车 间 环 境 ， 进 行文 明生 产 ， 从 而 改善 了 锻造 工人 的 劳动 条 件 。 

我 国 锻造 生产 的 发 展 主要 表现 在 如 下 几 个 方面 : 

1) 锻造 成 形 工艺 

推广 了 胎 模 锻造 和 模 锻 工艺 ， 采 用 了 高 效率 、 少 或 无 切削 的 特种 银 造 工 艺 ， 如 精密 热 
模 锻 、 辊 锻 和 挤 压 等 。 基 本 上 掌握 了 合金 钢 和 大 型 锻件 的 各 种 锻造 技术 ， 如 电动 机 转子 、 
护 环 、 立 轴 、 大 型 高 压 容器 、 轧 辊 等 。 

2) 锻造 成 形 设备 

20 世纪 50 年 代 末 至 60 年 代 初 ， 大 量 苏联 和 少量 民主 德国 、 捷 克制 造 的 锻造 设备 陆续 
进入 我 国 (如 某 厂 有 捷克 制 120MN 水 压 机 )。 几 乎 与 此 同时 , 我 国 开始 实现 锻造 设备 国产 
化 ， 成功 制造 了 万 吨 水 压 机 (上 海江 南 造 船厂 ) 和 各 种 类 型 的 锻造 机 械 。 

目前 ,我 国有 不 同 规格 和 等 级 的 锻造 企业 约 6500 家 ， 其 中 骨干 企业 400 多 家 (中 外 合 
资 或 独资 的 锻造 企业 20 余 家 ) ， 各 种 锻造 设备 应 有 尽 有 。 

我 国 现 有 锻压 设备 32000 多 台 ， 模 锻 设 备 5000 多 台 。 最 大 模 锻 设备 为 800MN 模 锻 油 
压 机 ,最 大 热 模 锻压 力 机 为 25MN，, 最 大 模 锻 锤 为 16t, 我 国 摩擦 压力 机 最 大 压力 达 
100MN。 最 大 冷 、 温 锻压 力 机 的 压力 为 10MN， 最 大 摆 轧 机 的 公称 压力 为 8. OMN。 
































我 国 自主 开发 的 先进 锻压 设备 如 下 : 

(1) 中 国 第 二 重型 机 械 集团 公司 研制 的 800MN 大 型 模 锻压 机 ， 其 公称 压力 为 
800MN; 该 模 锻 压 机 已 于 2013 年 4 月 投入 试 生产 。 

(2) 中 国 重型 机 械 研 究 院 研 制 的 195MN 自由 锻造 油 压 机 ， 其 公称 压力 为 195MN; 该 
自由 锻造 油 压 机 已 于 2014 年 4 月 投入 试 生产 。 

(3) 北京 机 电 研究 所 研制 的 J55 - 4000 型 离合 器 式 高 能 螺旋 压力 机 ， 其 公称 压力 为 
40MN; 研制 的 D46 -165X1200 型 枫 横 轧机 ， 其 轧辊 中 心 距 达到 1500mm; 研制 的 ZGD- 
1250 型 自动 辊 锻 机 ， 其 辊 锻 模 外 径 达 到 1250mm。 

(4) 青岛 青 锻 锯 压 机 械 有 限 公司 在 成 功 研制 J53 - 8000 型 双 盘 摩擦 压力 机 的 基础 上 
于 2010 年 研制 成 功 J53 - 10000 型 双 盘 摩擦 压力 机 ， 其 公称 压力 为 00MN; 2012 年 该 公 
司 在 成 功 研制 国内 第 一 台 EPC - 2500 ame 又 研制 成 功 了 国内 首 















































台 EPC 8000 型 电动 螺旋 压力 机 ， 其 公称 压力 为 80MN。 
(5) 天 津 锻压 机 床 总 厂 为 某 企业 设计 的 100MN S 
完成 技术 鉴定 和 验收 。 该 机 不 仅 可 用 于 常温 锻造 , 总 热 模 锻 、 等 温 超 塑性 成 形 。 
(6) 我 国 第 二 重型 机 器 厂 能 生产 125MN 械 压 力 机 。 
改造 蒸汽 锤 的 动力 源 始 于 20 世纪 60. 70 年 代 初 步 成 功 ， 并 在 80 年 代 有 了 很 


大 的 发 展 ， 既 达到 了 高 效 、 So 等 了 锻 狂 原 有 的 优点 ， 还 不 改变 操作 习惯 ， 








造 液压 机 在 2003 年 11 月 





投资 也 不 太 大 。 至 今 有 几 十 家 工人 司祭 台 锻 锤 接受 了 这 种 以 电 液 驱动 代替 蒸汽 驱动 的 
换 头 ”技术 。 
3) 锻造 加 热 设 备 小 


用 无 烟 节 煤 炉 代 蔡 叶 小 后 的 燃 煤 炉 ， 制 ; 薄 壁 的 旋转 加 热 妨 和 淫 焰 无 氧化 加 热 
RR 加 热 炉 及 电 加 热 炉 已 经 双 广 泛 采 用 ， 感 
应 电 加 热 炉 ( WD 已 在 先进 的 自 节 表明 和 生产 线 中 广泛 采 用 。 


4) 锻造 月 助 设备 
为 了 提高 锻造 生产 的 机 械 化 、 自 动 化 程度 ， 目 前 我 国 已 发 展 了 具有 中 国 特点 的 锻造 操 
作 机 和 装 料 、 出 料 机 (包括 机 械 传动 、 液 压 传动 和 混合 传动 的 锻造 成 形 辅助 装备 ) 。 


1. 3.2 精密 锻造 成 形 技术 在 我 国 的 应 用 情况 


1. 冷 锻 与 温 锻 成 形 

由 于 汽车 、 摩 托 车 工业 的 发 展 ， 大 大 促进 了 我 国 冷 、 温 锻造 成 形 技术 的 发 展 。 例 如 ， 
花 键 、 齿 轮 、 轮 套 、 连 杆 、 曲 轴 等 零件 均 可 冷 锻 成 形 或 温 锻 成 形 。 冷 锻件 已 从 早年 开发 的 
活塞 销 、 轮 胎 螺母 、 球 头 销 发 展 到 等 速 万 向 节 、 发 电机 爪 极 、 花 键 轴 、 起 动 齿轮 、 差 速 器 
锥 齿轮 、 十 字 轴 、 三 销 轴 、 螺 旋 锥 齿轮 、 汽 车 后 轮轴 等 。 冷 锻 成 形 的 齿轮 单 件 质量 在 
1. 0kg 以 上 ， 齿 形 精度 达 公差 等 级 IT7。 最 大 汽车 冷 锻件 ( 半 轴 套 管 ) 重 10. 0kg 以 上 。 用 冷 
挤 压 工艺 生产 的 轴 类 件 最 大 长 度 达到 400mm 以 上 。 日 本 和 德国 的 一 辆 汽车 上 应 用 的 冷 锻 
件 达 到 40 一 50kg， 我国 目前 每 辆 汽车 约 有 30. 0kg 的 冷 锻件 。 

汽车 、 摩 托 车 及 通用 机 械 的 阶梯 轴 、 花 键 轴 类 件 ， 大 多 数 采用 冷 挤 压 方法 生产 ; 螺旋 花 
键 轴 、 蜗 杆 类 零件 ， 大 多 采用 冷 滚 轧 成 形 ， 端 面 齿 、 小 尺寸 的 直 齿 锥 齿轮 等 零件 ， 大 多 采 
冷 摆 轧 成形。 轿车 齿轮 采用 冷 锻 工艺 ， 精 度 可 以 达到 公差 等 级 IT7。 等 速 万 向 节 的 复杂 内 型 
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BA 锻造 成 形 工 艺 与 模具 ommaae==- 


腔 采 用 冷 锻 或 温 锯 工艺 成 形 ， 其 尺寸 精度 达到 0. 05 一 0.08mm， 可 以 直接 装机 使 用 。 
图 1. 5 所 示 为 冷 锻 或 温 锻 成 形 的 各 种 精密 锻件 。 


提包 3 村 
专 @ 11? aoadi 
OO O36 





图 1.5 冷 0 和 和 人 


2. 闭塞 锻造 成 形 又 
闭塞 急 造 成 形 工艺 是 知 造成 形 技术 之 i 它 是 在 封闭 
的 模具 型 腔 内 ,通过 冲 ; 或 双向 复 动 挤 压 RK 件 无 飞 边 ， 材 料 利 用 率 达 到 85%% 一 


90%， 生 产 率 为 每 班 000 一 3000 件 ， 制造 传统 工艺 降低 15% 一 20%; 尺寸 精度 高 
(一 般 可 以 达 wi 04mm、 有 二 各 05mm、 厚 度 志 0. 15mm) 。 

es 淹 车 差 速 器 行星 齿轮 、 半 轴 齿 轮 、 等 速 万 向 节 星 形 套 、 十 字 轴 、 三 角 恒 
速 器 接头 、 连 杆 盖 、 离 合 器 齿轮 等 高 精度 复杂 锻件 的 生产 。 这 类 锻件 的 机 加 工 余 量 很 小 ， 
如 万 向 节 十 字 轴 仅 留 0. 30 一 0. 40mm 的 磨 前 余 量 ; 锥 齿轮 的 传动 精度 可 达到 IT7 级 ， 齿 面 
可 取代 机 加 工 直接 使 用 ; 星 形 套 的 内 球道 直径 公差 为 0.05 一 0.08mm。 

图 1.6 所 示 为 闭塞 锻造 成 形 的 各 种 精密 锻件 。 


[ER Wk eA 


图 1.6 闭塞 锻造 成 形 的 各 种 精密 锻件 





3， 铝 合金 精密 锻造 成 形 

大 批量 铝 合 金 精 密 锻件 的 开发 与 应 用 ， 是 与 汽车 工业 的 飞速 发 展 密切 相关 的 。 铝 合金 
锻件 需求 的 迫切 性 主要 是 汽车 “ 减 重 ”这 一 大 趋势 推动 的 结果 。 

我 国 铝 合金 的 整体 锻造 水 平 较 发 达 国 家 落后 10 一 20 年 ， 目 前 仍 处 于 用 单 工 位 的 简单 
铂 粗 与 挤 压 方式 生产 形状 相对 简单 的 锻件 的 阶段 。20 世纪 60 年 代 , 我 国 开始 研究 铝 合金 
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活塞 的 挤 压 工艺 ， 并 得 到 广泛 应 用 。 在 复杂 形状 零件 的 铝 合金 锻造 成 形 工艺 的 研发 上 投入 
单位 较 少 ， 特 别 是 在 大 批量 生产 上 及 在 先进 实用 的 锻造 成 形 技术 方面 鲜 有 人 开发 研究 。 

用 自由 锻造 方法 单 件 或 小 批量 生产 飞机 上 的 铝 合金 锻件 ， 由 于 材料 利用 率 低 、 成 本 
高 ， 无 法 在 大 批量 生产 上 应 用 。 近年 来 ， 随 着 我 国 汽车 工业 特别 是 轿车 工业 的 发 展 ， 国 内 
采用 冷 挤 压 、 温 冲压 、 等 温 锻造 等 锻造 成 形 工艺 进行 支架 、 引 信 体 、 安全 气压 之 体 、 通信 
器 材 壳 体 等 复杂 铝 合 金 锻件 (图 1.7) 的 大 批量 工业 生产 ,满足 了 生产 外 





























图 1.7 锻造 成 形 的 
4 精密 热 模 从 成 形 ws 


精密 热 模 锻 成 形 技术 是 我 国 汽 革 E、 通 用 机 械 、 兵 器 、 航 空 航天 等 行业 广 


泛 应 用 的 制造 工 s 刘 接近 零件 最 终 正 状 的 锻件 ， 不 仅 节约 材料 、 能 源 、 
减少 加 工 工序 和 设备 ， 而 且 a LE ， 降 低 了 生产 成 本 。 图 1. 8 所 示 
为 精密 热 模 的 各 类 锻件 





(1) 





速 六 和 的 宇 密 起 模 概 。 NH 差 速 器 齿轮 ( 直 齿 锥 齿轮 )， 是 
靶 天 应 用 最 普遍 的 一 例 8 短 亲 我国 载重 汽车 的 直 齿 锥 齿轮 基本 都 是 采用 精 


精密 热 模 锻 成 
密 热 模 锻 工艺 还 得 生产 的 ， 其 上 形 精度 这 IT8 级 ， 完 全 取代 了 切 齿 加 工 。 





图 1.8 精密 热 模 锻 的 各 类 锻件 图 1.9 精密 热 模 锻 的 汽车 差 速 器 锥 齿轮 


(2) 汽车 前 轴 的 精密 热 模 锯 。 前 轴 是 载重 汽车 上 最 大 的 锻件 ， 其 质量 通常 为 70.0 一 
130. 0kg。 对 于 载重 汽车 的 前 轴 。 采 用“ 成形 辊 锻 - 整 体 热 模 锻 ” 的 精密 锻造 成 形 技术 。 该 
项 技术 使 前 轴 难 以 锻造 成 形 的 工 字 梁 和 弹簧 座 通 过 成 形 辊 银 成 形 ， 而 热 模 急 只 对 两 端 弯 臂 
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_ 银 造 成 形 二 艺 与 模具 ”seemee=== 


成 形 ， 从 而 大 大 降低 了 锻造 主机 的 吨位 ， 


只 需 用 25MN(2500t) 螺旋 压力 机 即 可 锻造 


120. 0kg 左右 的 前 轴 锻 件 ， 产 品 精度 达到 125MN( 


2500D 热 模 锻压 力 机 锻件 水 平 ， 而 模具 


寿命 比 后 者 提高 50%， 
体 热 模 锻 ” 了 4 


过 程 ; 





5， 复合 NE 


复合 
方法 组 合 
来 ， 使 变 
形 技术 扩 
术 经 
交叉 的 复 


人 如 a 


30CrMnS 


其 中 
25MN(2500t) 螺 旋 压 力 机 的 弯曲 和 终 锻 成 形 过 程 图 ， 
锻 的 各 道 工 


经 济 效益 。 精 密 冲 裁 与 挤 压 、 


生产 成 本 降低 20% 。 目 前 在 国内 已 经 建成 多 条 前 轴 “ 成 形 辊 锻 - 整 
生产 线 ， 成 为 前 轴 银 造 企业 技术 改造 的 主要 方案 。 

. 10 所 示 为 某 车 桥 有 限 公司 生产 某 重 型 汽车 前 轴 的 “成 形 辊 锻 - 整 体 热 模 锻 ”生产 
图 1. 10(a) 所 示 为 1000mm 自动 辊 锻 机 的 成 形 辊 锻 过 程 图 ， 图 1. 10(b) 所 示 为 
图 1. 10(c) 所 示 为 成 形 辊 锻 - 整 体 热 模 

































序 的 锻件 实物 。 


(b) 25MN 


I 召 傣 作 力 机 的 情 密 锻 造成 形 过 家 
. 10| 某 重型 汽车 前 轴 少 


ng 


成 形 技术 突破 了 传统 锻造 成 形 加 工 方法 的 局 限 性 ， 或 将 不 同 种 类 的 锻造 成 形 加 工 
起 来 ,或 将 其 他 金属 成 形 方法 (如 和 铸造、 粉末 冶金 等 ) 和 锻造 成 形 加 工 方法 结合 
形 金属 在 外 力作 用 下 产生 塑性 流动 ， 得 到 所 需 形状 、 尺 寸 和 性 能 的 锻件 。 复 合成 
展 了 锻造 成 形 技术 的 加 工 对 象 ， 有 效 利 用 了 不 同 成 形 工艺 的 优势 ， 具 有 良好 的 技 
热 锻 与 冷 整形 、 温 锻 与 冷 整形 、 热 锻 与 温 整形 等 各 种 相互 
展 。 


(© 成 形 辊 锯 - 热 模 雏 各 道 工 序 的 处 件 
-整体 热 模 外 ”生产 过 程 


Ee 











合成 形 技术 都 在 迅速 发 
外 套 的 温 锻 - 冷 精 整 成 形 ( 图 1. 11)， 
- 冷 变 薄 拉 深 成 形 (图 1.12) 。 


er 888 
TI 


1.11 采用 温 锻 - 冷 精 整 成 形 的 等 速 万 向 节 外 套 


iNi2A 超 高 强 





1.12 温 挤 压 - 冷 拉 深 成 形 的 超 高 强度 钢 壳 体 


采用 温 锻 - 冷 锻 联 合成 形 工艺 生产 的 等 速 万 向 节 外 套 ( 零 件 质量 为 3. 5kg)， 其 型 腔 精 
度 误差 过 0.08mm， 达 到 少 、 无 切削 的 水 平 。 汽 车 用 交流 发 电机 转子 通过 四 次 温 挤 ( 变 形 力 
分 别 为 500kN、1659kN、2000kN、250kN) 、 五 次 冷 挤 ( 反 挤 、 弯 曲 、 冲 孔 、 精 压 ， 变 形 
力 分 别 为 700kN、1250kN、250kN、3300kKN) 成 形 。 汽 车 差 速 器 锥 齿轮 通过 冷 伍 头 、 温 成 
形 、 冲 孔 、 冷 精 整 生产 (图 1. 13)， 齿 厚 公 差 为 土 0. 005mm， 齿 间 误 差 为 0.01~0.03mm。 
汽车 万 向 节 每 件 重 1. 0 一 2. 5kg， 经 过 4 一 5 a 反 挤 、 成 形 等 )， 
ee 其 公差 可 达 0. 04 一 0.08mm。 还 有 半 上 生产 带 枝 又 转向 
节 锻 件 ， 冷 / 温 挤 联合 成 形 生产 直径 100 一 400mm ， 采 用 和 铸造 毛坯 再 精 锻 生 产 有 
色 金 属 铝 合金 轮 融 锻件 等 。 < 



















对 于 饮 合 2 人 合金 等 玲 肖 狗 材 料 ， 常 采用 等 温 外 造成 形 工艺 进行 成 形 加 
工 。 图 14 隐 沪 等 温 角 造成 形 生产 的 估 合 金 、 高 强度 名 合金 久 件 . 





(3 各 种 钛 合金 等 温 锻 锻 件 


国 [ 


(b) IC 金 等 漫话 锻 件 
图 1.14 等 温 锻造 成 形 的 钛 合金 、 铝 合金 锻件 


7. 其 他 精密 锻造 成 形 方法 





锻造 所 用 的 坯料 一 般 均 为 体积 金属 。 目 前 大 力 发 展 的 粉末 锻造 成 形 工艺 能 提高 粉末 冶 
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金 件 的 密度 ， 





大 大 提高 了 粉末 冶金 件 的 抗 拉 强 度 ， 从 而 大 大 扩大 了 它 的 应 用 范围 。 用 粉末 














锻造 成 形 加 工 的 连 杆 早已 问世 ， 并 在 生产 实践 中 应 用 。 











另外 ， 


1.4.1 我 国 








板 料 毛坯 代替 体积 毛坯 的 锻造 工艺 也 在 发 展 中 。 





1.4 我 国 锻造 成 形 技术 的 现状 及 发 展 趋势 


锻造 成 形 技术 与 国外 的 差距 





我 国 是 一 个 锻件 生产 大 国 ， 锻件 总 产量 位 居 世 界 前 列 。20 世纪 80 年 代 以 后 ， 随 着 我 








国 摩托 车 工业 、 汽 车 工业 、 国 防 军事 工业 及 通用 机 械 等 机 械 制 ; 
形 技术 获得 了 广泛 的 工业 应 用 ， 对 汽车 配件 、 摩 托 车 配件 





i 行业 的 快速 发 展 ， 锻 造成 
关 产 业 的 发 展 和 技术 进 




























步 起 到 了 很 大 的 促进 作用 。 但 与 世界 工业 发 达 国家 相 上 锻造 成 形 设备 的 精密 化 、 
自动 化 (包括 全 自动 化 锻造 生产 线 )、 大 型 化 等 方面 i 当 大 的 差距 。 


1. 锻造 





成 形 设备 的 资源 消耗 大 


我 国 仍 有 2200 多 台 老 式 蒸 ( 空 ) 锻 名 NN 为 模 锻 锤 ) 正 在 使 用 之 中 ;而 常用 蒸 


( 空 ) 锯 锤 设备 的 能 源 利用 率 不 到 5%wX 岂 时 产生 驱动 锤 头 的 蒸汽 会 消耗 大 量 水 资源 ， 并 且 
燃烧 煤 产 生 蒸汽 时 会 排放 出 大 量 的 YAN 及 其 他 有 害 气体 而 污染 空气 。 


表 1-1 





所 示 为 我 国 锻造 拱 在 能 源 、 材 料 等 资源 方面 与 国外 的 差距 。 
| 等 资源 方面 与 国外 的 差距 
发 达 国 家 20 世纪 90 国内 水 平 



















SS 燃 耘 0 tt 村 内- 大 锻件 ， 燃 耗 1. 3t 标 煤 
外 人 











锻件 能 杜 . : 
F: 燃 耗 0. 31 标 煤 模 锻件 ， 燃 耗 0. 55t 标 煤 
(每 吨 锻件 ) | 八 综合 能 耗 ，0. 6 一 0. 8t 标 煤 综合 能 耗 ， 1. 3 一 1. 5t 标 煤 
大 锻件 钢 镑 利用 率 65% 大 锻件 钢 链 利用 率 54% 
材料 利用 率 模 锻 件 ， 日 本 丰田 76%% 一 93%%， 模 锻 件 : 一 汽 73%， 二 汽 78%， 
俄罗斯 卡 马 84% 一 拖 70%， 其 余 企业 平均 63% 
人 大 角 件 : 10% 


锻件 度 品 率 


模 锻 件 ， 丰田 0. 55%， 三 萎 川 崎 0. 35%， 


五 十 铃 0.5% 模 锻 件 : 一 汽 2% 一 3%， 二 汽 2% 





银 造 生产 
自动 化 水 平 


锻压 自动 线 : 美国 5085 条 , 日 本 8000 | ”锻压 自动 线 、 半 自动 线 约 300 条 ， 模 
条 , 德国 6130 条 ,广泛 应 用 多 工 位 锻压 | 锻 锤 、 摩 擦 压力 机 占 大 多 数 。50 一 
机 、 电 动 、 液 压 、 离 合 器 式 螺旋 压力 机 等 | 125MN 曲柄 热 模 锻压 力 机 锻造 线 约 
先进 锻压 设备 30 条 











可 以 看 出 ,我 国 锻造 成 形 设备 在 资源 消耗 方面 (考虑 能 源 、 材 料 与 环境 因素 ) 与 国外 的 


差距 还 很 大 ， 


2. 锻件 精度 较 低 











不 符合 可 持续 发 展 的 战略 。 











我 国 锻造 成 形 设备 生产 的 锻件 精度 较 低 ， 锻件 “ 肥 头 大 耳 ”"， 造 成 材料 的 利用 率 低 ， 














浪费 比较 严重 。 

发 达 国家 锻造 成 形 设备 可 以 生产 质量 公差 小 于 士 1% 的 轿车 精密 连 杆 ， 即 通常 只 有 8g 
左右 的 质量 差 ( 意 味 着 锻件 必须 控制 小 于 0. lmm 的 厚度 差 )， 这 在 数 千 吨 级 的 锻造 成 形 设 
备 上 是 非常 高 的 要 求 。 我 国 一 般 能 达到 士 (2 和 一 3%) 。 

发 达 国 家 大 量 的 轿车 零件 是 在 专用 的 大 型 冷 、 温 锻造 压力 机 上 进行 冷 锻 或 温 锻 (每 辆 
轿车 上 约 有 50kg 重 的 冷 锻 件 ) 的。 锻件 直径 方向 精度 可 达 0.02mm， 同 心 度 不 大 于 
0.05mm， 零 件 机 加 工 余 量 仅 留 0. 30mm， 真 正 实现 了 净 形 加 工 。 我 国 由 于 缺少 大 型 精密 
冷 狗 、 温 锻 成 形 设备 ， 以 及 模具 寿命 等 工艺 条 件 所 限 ， 轿 车 上 开发 冷 、 温 锻 工 艺 生产 的 零 
件 品 种 较 少 ( 冷 、 温 锻 锻 件 质量 不 到 30kg) 。 

3. 缺乏 对 大 型 锻件 的 锻造 成 形 工艺 和 成 形 质 量 的 可 靠 管控 


在 能 源 、 钢 铁 、 电 力 、 铁 路 运输 、 船 舶 、 航 空 航天 等 工 间 部 门 重大 装备 (如 大 型 火电 、 
核电 、 三 峡 工 程 成 套 设备 、 钢 铁 企业 的 连 铸 连 轧 设备 、 速 内 燃 机 车 、 大 型 飞机 、 大 
WII 


2000 一 300000kg， 而 且 要 求 零件 必须 经 过 银 i 
大 型 锻件 (包括 大 型 自由 锻 锻 件 和 大 型 模 电力 、 石 化 、 治 金 、 舰 船 、 兵 器 、 航 


空 航天 、 重 型 机 器 中 的 关键 件 、 基 础 伟 。” 火电 中 的 超 超 临界 转子 、 发 电机 护 环 ， 核 
电 中 的 反应 堆 压 力 容器 壳 体 、 主 管 1 的 水 轮机 主轴 ， 治 金 机 械 中 的 轧辊 ， 石 油 化 
工 、 煤 化 工 的 容器 壳 体 ， 远 洋 空 航天 、 兵 器 等 重型 机 械 中 的 重 
载 承 力 构 件 ， 还 有 一 些 大 型 4 件 、 等 。 因 此 ， 大 型 锻件 的 制造 对 一 
个 国家 的 国民 经 济 和 国防 建设 办 有 十 分 重要 的 

大 型 锻件 的 制 台 炼 、 锻 造 、 热 











































化 检测 等 多 个 学 科 ， 属 于 劳动 密集 型 和 
技术 密集 型 生产 /从 邑 ， 大 型 锻件 制 i 水 平 、 生 产能 力 、 技 术 经 济 指标 等 已 经 成 为 
衡量 一 个 国 发 展 水 平和 综合 国力 的 重要 标志 之 一 。 

改革 开放 以 后 ， 特 别 是 在 “十 一 五 “十 二 五 ”期 间 ， 我 国 在 大 型 锻造 成 形 设备 和 成 
形 技术 方面 进行 了 一 系列 的 攻关 ， 取 得 了 一 些 成 果 ， 一 批 先进 的 塑性 成 形 技术 得 到 运用 与 
发 展 ， 在 应 用 基础 技术 、 关 键 工艺 技术 、 模 具 技术 与 装备 技术 等 方面 都 取得 了 进步 。“ 十 
二 五 ”期 间 ， 万 吨 以 上 的 自由 锻造 液压 机 和 模 锻压 力 机 的 数量 一 再 增加 ， 世 界 上 最 大 的 自 
1 锻造 液压 机 、 模 锻 液 压 机 、 多 向 模 锻 液 压 机 、 等 温 锻造 液压 机 、 挤 压 机 等 大 型 锻造 成 形 
设备 完成 建设 并 投入 生产 ,使 我 国 大 型 锻件 的 锻造 能 力 大 幅度 增加 ,锻造 技术 水 平 大 大 提 
高 。 与 “十 一 五 ”期 间 相 比 ,我 国 锻造 产品 的 国际 化 速度 加 快 ， 锻 造 企业 参与 国际 竞争 的 
能 力 持续 加 强 ， 锻件 总 产量 已 位 居 世 界 第 一 ， 大 型 锻造 成 形 设备 的 台 套数 和 锻造 成 形 能 力 
已 位 居 世 界 第 一 。 

虽然 我 国 在 大 型 锻件 制造 行业 取得 了 举世 瞩目 的 成 绩 ， 但 部 分 高 端 核 心 技术 尚未 完全 
人 掌握， 一 些 关键 锻件 和 原材料 还 依靠 进口 ， 其 国产 化 研制 和 应 用 性 能 研究 工作 还 比较 薄 
弱 , 一 些 高 端 锻 件 尚 未 实现 国产 化 。 综 合 起 来 ,在 锻件 的 质量 、 产 量 和 成 形 技术 水 平方 
面 ,与 国外 先进 工业 国家 相 比 尚 存在 一 定 差距 。 

在 发 电 设备 行业 ， 核 电 用 大 型 锻件 产品 依赖 进口 现象 最 为 严重 。 与 常规 岛 用 转子 等 锻 
件 相 比 ， 核 岛 用 锻件 的 技术 含量 最 高 ， 目 前 国产 化 率 较 低 ， 自 主 化 产业 之 路 更 加 任 重 道 
远 ; 火电 用 大 型 锻件 产品 中 ,用 于 超 临 界 、 超 超 临 界 电站 汽轮机 的 高 中 压 转子 和 阀 体 ， 
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于 100 万 kW 超 超 临 界 汽轮机 的 特殊 钢 转子 等 均 存 在 技术 难点 ， 也 是 实现 产业 自主 化 突破 
的 重点 。 
表 1-2 世界 各 国 大 型 锻造 成 形 设备 及 其 生产 能 力 。 
表 1-2 世界 各 国 大 型 锻造 成 形 设备 及 其 生产 能 力 
大 型 自由 锻造 成 形 设备 
\; 
国 别 厂家 设备 名 称 。 | 会 称 力 / 生产 能 力 投产 年 份 
日 本 制 钢 所 室 兰 工厂 可 锻 最 大 钢锭 613t、 
人 14000 吨 水 压 机 | 140 | 最 大 锻件 3251 1987 年 
神户 制 钢 高 砂 工厂 a 最 大 钢锭 500t、| 
日 本 (KOBE) 13000 吨 油 压 机 130 4 eh 1975 名 
日 本 铸 锻 钢 株 式 会 社 让 A 可 锻 最 大 钢锭 530t、 
(JCEC) 10500 吨 油 压 机 得 最 大 锻件 300t 
半山 重工 (DOOSAN) | dd ee 100 | 可 级 最 大 钢锭 530t 。 | 1982 年 
韩国 SS: 
Hyundai 重工 业 有 限 公 We a 
i S > 吨 油 压 相 吗 站 1996 年 
谢 非 尔 德 铸 锋 亏 腿 公 
英国 人 10000 吨 水 月 100 可 锻 最 大 钢锭 280t 
意大利 人 12600 存 庄 机 126 可 锻 最 大 钢锭 230t 1990 年 
法 克 鲁 侠 (CliD 11300 吨 油 压 相 113 可 锻 最 大 钢锭 250t( 空 心 ) 
ee 12600 吨 水 压 机 126 
莱 赫 重型 锻造 公司 10000 吨 油 压 机 0 1893 年 
美 卡 内 基 钢 铁 公 司 ee 
Homestead 钢铁 厂 10000 吨 水 压 机 100 可 锻 最 大 锻件 110t 1952 年 
合 众 钢铁 公司 12000 吨 水 压 机 120 可 锻 最 大 钢锭 320t 
乌克兰 新 克拉 马 托 尔 斯 克 机 | ”10000 吨 油 压 机 100 可 锻 最 大 钢锭 420t、 1982 年 
A 器 厂 (HKM3) 12500 吨 水 压 机 125 | 可 锻 最 大 锻件 260t 
依 车 尔 斯 克 重 机 厂 四 可 锻 最 大 钢锭 420 一 5 
三 12500 吨 水 压 机 125 | 500t 最 大 息 件 2604 1982 年 
俄罗斯 | ”乌拉 尔 重 机 厂 (Y3TM) | 12000 吨 水 压 机 120 可 锻 最 大 钢锭 360t 
日 丹 诺 夫 重 机 厂 | 








15000 吨 水 压 机 

















:====mmmmme 锻造 概述 




















































































( 续 ) 
大 型 自由 锻造 成 形 设备 
AS 
国 别 厂家 设备 名 称 。 | 公称 力 / 生产 能 力 投产 年 份 
俄罗斯 列宁 格 勒 水 电 设 备 厂 12000 吨 水 压 机 120 
动力 机 器 特殊 钢 厂 15000 吨 水 压 机 150 
二 捷克 Kovarny 厂 10500 吨 液压 机 105 1984 年 
捷克 Kuncice 厂 12000 吨 水 压 机 120 
第 一 重型 机 械 集 团 | 12500 吨 水 压 机 125 可 锻 最 大 钢锭 600t、| 1964 年 
公司 15000 吨 水 压 机 150 和 400t 2006 年 
第 二 重型 机 械 集 团 | 12000 水 压 机 | 120KKK 可 纵 最 大 钢 能 600t、 | 
公司 16000 吨 水 压 和 大 锻件 400t 2008 年 
中 国 上 海 重型 机 器 厂 有 限 | 12000 吨 水 压 120 1962 年 
公司 清 古 书 2009 年 
中 信 重 工 机 械 股 份 有 185 可 锻 最 大 钢锭 600t、| 2009 年 
限 公司 Acx| 最 大 锻件 400t 
江苏 国光 重型 机 19500 吨 油 压 横 . 可 锻 最 大 锻件 450t 。 | 2014 年 
限 公司 ~ 
i 出 钛 合金 、 高 温 合金 、 _ 
cshuls 400MN 模 假 液压 机 400 钢 匀 件 2001 年 
钛 合金 、 高 温 合金 、 
钢 锻 件 
(1) F-22 的 Ti-64 合 
金 整 体 框 模 锻件 ， 投 影 面 
积 5.53m?* ,质量 2770kg; 
(2) F-22 的 Ti-64 合 
美国 金 整 体 框 模 锻件 ， 投影 
面积 5.16m， 尺 二 为 
美国 Wyman - Gordon | 450MN 模 锻 水 压 机 450 3.8m X 1.7m， 质量 为 | 1955 年 














1590kg; 

(3) 波音 747 的 Ti- 64 
合金 主 起 支撑 梁 模 锻 件 ， 
长 6. 1m， 质量 约 1800kg; 

(4) DC - 10 的 铝 合 金 
支撑 环 模 锻件 ， 圆 环 直 
径 2.7m、 长 53m， 质 
量 约 1540kg 
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( 续 ) 
大 型 模 锻 成 形 设备 
人 \; 
国 别 厂家 设备 名 称 。 | 公称 力 / 主要 产品 投产 年 份 
美国 Wyman - Gordon |315MN 模 息 水 压 机 | 315 | ， 詹 合金 高 温 合金 、| 1955 年 
美国 钢 锻件 
美国 ALCOA 铝 公司 ”|450MN 模 锯 水 压 机 | 450 铝 合金 锻件 1955 年 
Aubet &. Duval 公司 ”| 400MN 模 锻 液 压 机 | 400 yy 金 、 高 温 合金 、 2007 年 
合金 、 高 温 合金 、 
钢 锻件 ， 如 A - 
法 国 | 。 Aubet & Duval 公司 “|650MN 模 息 水 压 机 xd ea 
次- 1.525m、 高 0.785m, 质 
SS- 量 5500kg 
伊 索 公司 200MN DD | 200 宇航 锻件 1953 年 
Crcout - Loire 公司 200 压 机 | 200 宇航 锻件 1953 年 
上 萨 尔 达 冶金 联合 公 SS 钛 合金 、 高 温 合金 、 3 
司 (VSMPO) a SN 模 根 水 压 机 或 war 1961 
从 多 类 古 比 雪夫 铝 厂 750MN 模 锻 水 压 0 铝 合 金 锻件 1961 年 
上 敏 斯 训 300MN 300 | ”名 合金 锻件 1951 年 
入 碳 钢 无 缝 钢管, 直径 
bea 68000 嘱 区 功能 g 
he , es et 680 | 0.63m、 长 度 12.8m、 壁 | 2014 年 
恨 责任 公司 重型 液压 机 厚 0. 11m 
16000 吨 立 式 可 挤 压 钢管 尺寸 ; 外 
河北 安 油 重工 股份 有 | 。 证 孔 制 环 机 | 160 | 入 | 02 和 
腿 公司 50000 吨 垂直 “| 500 Ss 
挤 压 机 4000 一 12000mm， 年 生 
和 产能 力 10 万 t 无 颖 钢管 
中 国 中 国 第 二 重型 机 械 集 | 200MN 模 锻压 机 | 200 2008 年 
团 公 司 800MN 模 锻压 机 | 800 2012 年 
和 40000 吨 模 锻 油 压 机 | 400 2011 年 
山东 充 矿 轻 合 金 有 限 15000 吨 油 压 
公司 双 动 名 挤 压 机 | 1500 ed 
Ws 30000 吨 模 锻 油 压 机 | ”300 2010 年 
a 造 技术 装 25000 吨 模 锻 油 压 机 | ”250 2009 年 
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( 续 ) 
大 型 模 锻 成 形 设备 
别 厂家 设备 名 称 。 | 公称 力 / 生产 能 力 投产 年 份 
可 挤 压 钢管 尺寸 : 外 
i - 径 8406 一 $1320mm、 辟 
i 下 en 3 厚 20 ~ 240mm、 长 度 | 2009 年 
人 | 二 反 压 可 | : 4000~ 12000mm， 年 生 
产能 力 10 万 t 无 颖 钢管 
现 12500 吨 热 十 
洛阳 一 拖 锻造 厂 模 锻压 力 机 125 2008 年 
长 春 一 汽 锻造 有 限 12500 吨 热 央 
公司 _ 模 锻压 力 机 Re a 
天 津 天 锻压 力 机 有 限 10000 吨 等 
An” ee 2 
中 国 sa le 和 2002 年 
人 人 并 由 主 集 团 有 限 i 
rr 人 
a 东 和 淮 1977 年 
. 他 昌 不 式 锅 禹 下 机 | 125 1971 年 
aa 有限 |soooo 吨 模 银 水 压 机 | 300 1973 年 
人 10000 吨 多 向 100 1982 年 
模 锻 水 压 机 
日 本 金属 工业 公司 大 曲轴 、 前 梁 模 锻 生 
日 本 版 制 钢 所 16000 吨 压 力 机 160 | 产 线 1980 年 
瑞典 AB Bofors - 曲轴 、 前 梁 模 急 生 
瑞典 | Kilsta 锻造 公司 16000 吨 压 力 机 160 产 线 1980 年 
4. 锻造 生产 的 自动 化 程度 较 低 
我 国 是 一 个 锻件 生产 大 国 ， 锻 件 总 产量 居 世 界 前 列 , 但 是 代表 锻造 成 形 技术 水 平 的 汽 
人 日 本 和 欧洲 。 
、 日 本 和 欧洲 多 国 的 发 展 都 表明 ， 一 个 国家 的 工业 化 过 程 在 很 大 程度 上 取决 于 汽 
车 工业 发 展 的 水 平 ， 汽 车 工业 正成 为 高 新 技术 的 最 大 载体 和 最 重要 的 市 场 。 
由 于 占 汽车 总 质量 60% 以 上 的 钢 质 结构 件 大 多 数 都 是 通过 锻造 、 冲 压 方法 制造 的 ， 因 
此 汽车 锻件 的 市 场 需求 十 分 巨大 (2014 年 ， 全 球 汽车 产销 量 为 8600 万 辆 ， 中 国 汽车 产销 量 





为 2300 万 辆 ; 而 当年 我 国 模 锻件 总 产量 为 679. 45 万 t， 汽 车 锻件 总 产量 高 达 478. 43 万 D; 
同时 ,汽车 锻件 都 是 精密 级 的 优质 锻件 。 
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因此 ， 从 某 种 意义 上 说 ,锻造 工业 是 随 着 汽车 工业 的 发 展 而 壮大 起 来 的 。 













































































一 个 国家 汽车 锻件 总 产量 占 锻件 总 产量 的 比例 反映 了 锻造 成 形 工艺 与 成 形 设备 的 水 
平 , 表 1-3 是 2010 一 2014 年 中 国 锻压 协会 统计 和 推算 的 锻造 行业 年 产量 表 1-4 是 
2009 一 2011 年 我 国 模 锻 和 自由 锻 的 产能 效益 。 
表 1-3 2010 一 2014 年 中 国 锻造 行业 产量 和 企业 数量 统计 
项 目 2010 年 | 2011 年 | 2012 年 | 2013 年 2014 年 
锻件 总 产量 /万 t 1022.40 | 1068.10 | 908.80 1001. 50 1081. 22 
模 锻件 总 产量 /万 t 690.00 669. 63 568. 80 642. 90 679.45 
汽车 锻件 产量 /万 1 480. 00 460. 00 404. 60 464. 50 478. 43 
自由 锻件 总 产量 /万 t 260. 00 315. 80 340. 00 358. 60 401.77 
重要 锻造 企业 数量 /家 500 460 460 
重要 锻造 企业 人 员 数 量 / 人 200000 143 143000 143000 
汽车 锻件 总 产量 占 锻 件 总 产量 比例 /(%) 47 45 46 44 































































































































2011 年 
机 中 SS 锻 | 自由 锻 | 模 欠 | 自由 锻 | 模 锻 | 自由 锥 
3.72 | ‘69:23 
年 46..06 |381. 185| 137. 06 | 389.77 
k Ee 入 69.95 | 182.88 | 65.64 | 186.67 
A 3 49.58 | 80.55 | 50.62 | 75.03 
每 千克 锻件 A 元 /kg Re 6.56 | 7.10 | 7.87 6.42 
能 源 成 % 8.17 | 11.76 | 7.23 | 11.24 | 7.40 | 10.36 
模具 成 本 占 比 % 3.71 1.99 | 3.91 | 0.70 | 3.93 1.14 
效益 % 14.12 | 10.45 | 13.58 | 11.57 | 16.08 | 10.92 
人 工 成 本 占 比 % 7.50 | 3.31 | 7.49 4.68 | 8.37 6.00 
锻件 能 源 消耗 吨 标 煤 / 吨 锻件 | 0.48 | 0.83 | 0.39 | 0.61 | 0.44 0. 66 
1 表 1-3 可知， 我 国 在 2010 一 2014 年 期 间 汽车 锻件 总 产量 占 锻件 总 产量 的 比例 为 
40% 一 50%。 而 日 本 和 欧洲 在 2000 年 时 其 汽车 锻件 总 产量 占 锻件 总 产量 的 比例 就 达到 了 
62% 和 58%。 
1 表 1 -4 可知， 我 国 锻造 行业 生产 普遍 较 低 ， 每 人 每 年 模 锻件 产量 仅 有 30 一 40t; 我 
国人 工 工资 和 国外 相 比 虽然 低 ， 但 是 单位 人 工 成 本 不 低 ， 单 件 产值 的 能 耗 和 模具 消耗 也 很 
高 ;产品 附加 值 低 ， 锻 件 的 毛利 率 为 30% 一 40%， 有 的 甚至 低 于 30%。 





由 以 上 分 析 可 知 ， 我 





国 虽然 是 一 个 锻件 生产 大 国 , 但 是 代表 锻造 成 形 技术 水 平 的 


汽车 


模 锻件 的 比例 、 产 量 和 生产 效率 等 都 低 于 日 本 和 欧洲 。 这 主要 就 是 我 国 在 锻造 成 形 设备 的 
精密 化 、 自 动 化 (包括 全 自动 锻造 成 形 生产 线 ) 方 面 与 发 达 国 家 相 比 存在 着 相当 大 的 差距 ， 


具体 表现 在 : 发 达 国 家 汽车 锻件 生产 广泛 采用 热 模 锻压 力 机 、 电 动 螺旋 压力 机 、 离 
螺旋 压力 机 ,以 及 由 这 些 先 进 锻造 成 形 设备 组 成 的 自动 线 ( 约 占 总 量 的 60%); 而 我 
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合 器 式 











国 大 多 





数 银 造 成 形 设备 还 是 锻 锤 和 机 械 效率 很 低 的 摩擦 压力 机 ， 自 动 化 锻造 线 只 有 不 到 5%， 绝 
大 多 数 锻造 企业 都 是 手工 操作 。 


1.4.2 我 国 锻造 成 形 技术 的 发 展 趋势 


锻造 成 形 技术 的 发 展 思路 是 在 努力 提高 锻件 内 在 质量 、 表 面 质量 和 锻件 精度 的 基础 
上 ,尽量 提高 生产 效率 、 减 少 材料 消耗 和 能 源 消耗 。 

提高 锻件 的 内 在 质量 主要 是 提高 锻件 的 力学 性 能 (如 强度 、 塑 性 、 韦 性、 疲劳 强度 ) 和 
可 靠 度 ， 这 需要 更 好 地 应 用 金属 塑性 变形 的 理论 ， 采 用 内 在 质量 更 好 的 原材料 (如 真空 处 
理 钢 和 真空 冶炼 钢 ) ， 正 确 进行 锻 前 加 热 和 锻 后 热处理 ,更 严格 和 更 广泛 地 对 锻件 进行 无 
损 探伤 。 

要 提高 锻件 的 表面 质量 和 锻件 精度 ， 提 高 生产 效率 和 减少 材料 消耗 和 能 源 消耗 ， 必 须 
广泛 采用 机 械 化 、 自 动 化 技术 和 先进 工艺 ， 使 锻件 的 形 妆 表面 质量 最 大 限度 地 与 
产品 零件 相 接近 ， 以 达到 少 、 无 切削 加 工 的 目的 。 

1. 锻造 成 形 技术 的 数字 化 

锻造 成 形 技术 的 数字 化 主要 体现 在 对 9 程 和 产品 品质 、 成 本 、 效 益 的 预测 入 




















可 控 程度 。 
利用 计算 机 辅助 设计 系统 (C. se. 件 、 锻 模 进行 最 优化 设计 ， 用 计算 机 语言 描述 
进 


零件 的 几何 形状 ， 把 信息 输入 3 行 资料 再 输出 必要 的 参数 ， 如 材料 性 
质 、 锻 件 设计 规则 等 ， a Dd i 再 根据 锻件 图 及 其 他 


数据 和 有 关 条 件 ， 和 、 制 坯 工 步 

将 CAD 的 最 0 Wr i 输入 到 数控 中 心 ， 即 可 实现 
自动 控制 机 械 加 的 全 过 程 。 制造 系统 (CAM) 同 样 是 对 锻 模 加 工 过 程 自 
a re CAD 和 和 ge 结合 ， 便 构成 了 自动 控制 集成 系统 ， 即 由 计算 相 
控制 的 自动 化 ye od 锻 模 的 机 械 加 工 、 装 配 、 检 验 和 管理 进行 连 
续 处 理 ， 并 且 发 展 到 以 它 为 中 心 的 锻件 、 锻 模 设 计 制 造 和 锻造 过 程 模拟 (CAE) 一 体 化 的 自 
动 控制 系统 。 

CAE 也 称 锻造 工艺 过 程 虚拟 制造 技术 或 锻造 过 程 的 计算 机 辅助 工程 分 析 。 它 以 材料 
锻造 加 工 过 程 的 精确 数学 物理 建 模 为 基础 ， 以 数字 模拟 及 相应 的 精确 测试 为 手段 ， 在 计算 
机 虚拟 现实 环境 中 动态 模拟 锻造 工艺 过 程 。 该 技术 所 采用 的 各 种 假设 与 实际 应 用 条 件 应 一 
致 ， 形 象 地 显示 各 种 工艺 的 实施 过 程 及 材料 形状 、 轮 廓 尺寸 及 内 部 组 织 的 发 展 变化 情况 ， 
预测 材料 经 成 形 改 性 制 成 锻件 毛坯 后 的 组 织 性 能 、 品 质 ， 特 别 是 找 出 发 生 缺 陷 的 成 因 及 消 
除 方法 ; 还 可 以 通过 虚拟 条 件 对 工艺 参数 反复 比较 ， 在 计算 机 上 修改 构思 ， 实 现 锻造 技术 
的 优化 设计 ， 将 锻件 缺陷 及 “隐患 ”消灭 在 计算 机 模拟 加 工 的 反复 比较 中 ,减少 试 模 次 
数 ， 确 保 关 键 锻 件 一 次 锻造 成 功 。 

CAE 丰富 了 塑性 成 形 机 理 的 研究 手段 ,使 塑性 成 形 向 智能 化 方向 发 展 ， 为 锻 模 的 设 
计 制 造 提 供 了 科学 基础 ， 改 善 了 锻造 工程 师 的 工作 环境 ， 节 省 了 试制 费用 和 设计 时 间 ， 缩 
短 了 产品 研发 周期 ， 改 进 和 提升 了 传统 锻造 工艺 过 程 及 模具 设计 水 平 。 

CAE 通过 引入 计算 机 技术 等 高 新 技术 ， 架 起 了 联系 材料 科学 基础 理论 与 热 加 工 工程 
实际 的 桥梁 ,使 基础 学 科 的 理论 能 够 直接 定量 地 指导 锻造 过 程 ， 改 变 了 锻造 过 程 设计 中 长 
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期 依赖 经 验 的 落后 状况 。 它 使 工艺 设计 由 经 验 判 断 走 向 定量 分 析 ， 使 锻造 过 程 由 “技艺 ” 
发 展 为 真正 的 工程 科学 ， 是 信息 化 提升 传统 工艺 过 程 水 平 的 一 个 重要 体现 。 

锻造 过 程 的 CAD、CAM 和 CAE 不 要 求 锻 造 技术 人 员 精 通电 子 计算 机 内 部 结构 原理 
和 设计 分 析 所 用 的 数学 计算 细节 ， 在 设计 过 程 中 能 发 挥 设计 人 员 的 主观 能 动作 用 ， 充 分 利 
用 他 们 的 实践 经 验 和 物理 模拟 知识 ， 对 计算 机 提供 的 结果 进行 合理 的 分 析 ， 做 出 正确 判断 
和 及 时 修正 。 

2. 锻造 成 形 技 术 的 可 控 化 

锻造 成 形 技术 的 发 展 不 仅 应 使 锻造 成 形 技术 的 开发 更 加 合理 ， 更 加 符合 金属 变形 实 
际 ， 而且 还 应 可 控 。 可 控 化 就 是 数字 化 技术 从 单 目 标 优化 向 多 目标 综合 优化 发 展 ， 从 传统 
的 “成 形 过 程 ”单一 环节 向 产品 制 取 “全 过 程 ”系统 整体 发 展 ,实现 从 原材料 到 产品 设 
计 ， 再 到 成 形 过 程 ， 最 后 到 产品 性 能 的 “全 过 程 ”综合 Re 都 
实现 数字 化 ， 而 且 实践 操作 可 靠 。 由 于 服务 个 性 化 ， Rs 需求 的 不 确定 的 、 个 性 化 





























的 用 户 要 求 ， 锻 造 生 产 不 再 是 简单 的 坯 件 供应 ， 而 滩 件 、 部 件 供应 ， 还 可 以 在 产 
品 初步 设计 阶段 ， 针 对 零件 的 可 生产 性 ,提供 段 ， 形 成 将 设计 思想 转化 为 产品 
原型 零件 ， 直 至 市 场 效果 的 快速 评估 系统 。 : 进 的 急 造 行业 不 断 吸取 各 种 高 新 技术 
和 现代 管理 技术 信息 ， 并 将 其 综合 应 用 于 伦 竹 链 中 ， 实 现 优质 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 、 灵 敏 
及 柔性 化 生产 ， 真 正 做 到 “设计 、 起 稍 ” 一 体 ， 协 同 实现 对 市 场 需求 的 快速 响应 。 
3. 锻造 成 形 技术 的 自动 化 、 ena 
随 着 我 国 汽车 工业 、 表 括 华 下 业 、 国 防 军 用 机 械 行业 等 机 械 制造 业 的 快速 
展 ， 精 密 锻件 的 市 场 疑 求 各 剧 扩大 ， 当 然 人 环境 质量 及 
精密 息 件 的 品质 也 提出 了 越 来 越 高 的 要 习 钨 使 我 们 在 锻造 设备 和 锻造 成 形 工艺 过 程 
等 方面 向 着 自 元 比 J 精 密 化 、 专 门 化 的 沪 何 发 展 。 

应 用 成 经 按 米 、 快 速 换 模 等 ， 使 多 品种 、 小 批量 的 锻造 生产 能 利用 高 效率 和 高 自动 化 
的 锻压 设备 或 生产 线 ， 使 其 生产 率 和 经 济 性 接近 于 大 批量 生产 的 水 平 。 

4. 锻造 成 形 技 术 的 绿色 化 

绿色 制造 是 一 个 综合 考虑 环境 影响 和 资源 效率 的 现代 制造 模式 ， 其 追求 的 目标 是 使 产 
品 在 整个 生命 周期 中 对 环境 影响 (副作用 ) 最 小 ， 资 源 利用 率 最 高 。 

绿色 制造 已 经 成 为 全 世界 的 共同 课题 。 

锻造 成 形 企业 本 身 就 是 能 耗 大 户 ， 能 耗 占 成 本 很 大 比例 ， 并 且 具 有 高 污染 的 特点 。 

利用 高 效 节 能 的 加 热 (如 IGBT 技术 的 电 加 热 就 比 传统 KDPS 式 的 加 热能 效 更 高 )、 热 
处 理 、 银 造成 形 设备 是 企业 可 持续 发 展 的 必要 手段 ， 这 也 是 整个 行业 研究 和 优化 的 方向 
(很 多 企业 都 淘汰 或 改造 了 蒸汽 锤 ); 另 外， 采用 环保 的 锻造 成 形 工艺 、 润 滑 手段 、 冷 却 介 
质 、 余 热处理 ， 同 时 加 大 非 调 质 钢 的 应 用 比例 会 使 整个 锻造 成 形 企业 更 环保 。 
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习 题 


1. 简 述 锻造 生产 的 特点 。 
2. 论述 锻造 生产 技术 的 发 展 趋势 。 





锻造 是 金属 压力 加 工 的 一 种 方法 。 通 过 锻 
且 可 以 改变 锻件 内 部 组 织 ， 改 善 锻 件 的 性 能 ， 
的 基础 ， 各 种 形状 的 锻件 就 是 
基本 原理 、 认 识 塑 性 变形 的 本 质 ， 


律 ， 才 能 保证 锻件 的 质量 。 \> 
ES 
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从 
2.1.1 全 说 注 体 结构 


1. 金属 原 


金属 中 除 饼 、 匀 、 错 、 久 等 亚 金属 的 金 


2 癌 


金属 锻造 成 形 的 理论 基础 


子 的 结合 方式 





金属 键 方式 结合 。 
金属 依靠 正 离子 和 自由 电子 之 间 的 相互 吸引 力 而 结合 起 来 的 结合 
没有 饱和 性 、 选 择 性 和 方向 性 。 


2. 金属 的 


晶体 结构 


是 利 ) je 





属 原子 结合 


构成 晶体 的 原子 (离子 或 分 子 ) 在 空间 规则 排列 的 方 
式 称 为 晶体 结构 。 将 原子 (或 分 子 ) 抽 象 成 其 
置 的 纯粹 几何 点 ， 称 为 结 点 ， 用 一 些 假 想 的 空间 直线 把 
这 些 点 连接 起 来 ， 构 成 空间 格 架 ， 称 为 晶 格 或 点 阵 ， 地 
图 2.1 所 示 。 从 品格 中 选取 一 个 能 够 完全 反映 晶 格 特 f 


的 最 小 的 几何 
金属 元 素 中 ， 





和 元 称 为 晶 胞 ， 如 图 2. 2 所 示 。 





FEF 衡 中 心 位 


绝 大 多 数 的 晶体 结构 比较 简单 ， 其 中 


最 典型 、 最 常见 的 有 体 心 立方 结构 、 面 心 立方 结构 和 密 


< 

入 Rn 
达到 技术 

形 来 制造 的 。 

造 工艺 规程 和 生产 


到 一 定形 





只 有 





共 价 键 结合 合 多 


求 。 盟 


状 和 尺寸 的 锻件 ， 而 
性 变形 是 金属 锻造 加 
了 解 金属 塑性 变形 的 





果 作 符合 塑性 变形 的 规 


， 绝 大 多 数 金属 均 


方式 称 为 金属 键 ， 它 























排 六 方 结构 三 种 类 型 
1) 体 心 立方 晶 格 (BCC) 





体 心 立方 晶 格 的 唱 胞 模型 如 图 2. 3 所 示 ， 金 属 原子 分 布 EY 晶 胞 的 八 个 角 上 和 立方 
体 的 体 心 。 属 于 体 心 立方 品格 的 金属 有 a - Fe、Cr、 wa 等 30 多 种 。 
这 


2) 面 心 立方 唱 格 (FCC) 


面 心 立方 晶 格 的 晶 胞 模型 如 图 2. 4 所 示 
面 的 中 心 。 属 于 面 心 立方 晶 格 的 金属 有 


图 2.3 体 心 立方 晶 胞 





图 2.5 密 排 六 方 晶 胞 


122 






分 布 在 立方 晶 胞 的 八 个 前 上 和 六 个 


Y Ni、AI、Ag 等 约 20 种 。 


图 2.4 面 心 立 方 晶 胞 


3) 密 排 六 方 品格 (HCP) 


密 排 六 方 
原子 分 布 在 六 
的 中 心 和 两 底 
于 密 排 六 方 品 


晶 格 的 晶 胞 模型 如 图 2. 5 所 示 ， 金属 
方 晶 胞 的 十 二 个 角 上 及 上 、 下 两 底面 
面 之 间 的 三 个 均匀 分 布 的 间隙 里 。 属 
格 的 金属 有 Zn、Mg、Be、Cd 等 。 


由 于 以 上 这 三 种 晶 格 的 原子 排列 不 同 ， 因 此 它 


们 的 性 能 也 不 
其 强度 高 而 塑 


同 。 一般 来 讲 ， 体 心 立方 结构 的 材料 ， 
生 相对 低 一 些 ; 面 心 立方 结构 的 材料 ， 








其 强度 低 而 塑 
与 塑性 均 低 。 








生 高 ; 密 排 六 方 结构 的 材料 ， 其 强度 


3. 实际 金属 的 结构 


1) 单 晶 体 和 多 晶体 
单 晶 体 是 指 晶 格 位 向 (或 方位 ， 简 称 晶 向 ) 一 致 


的 晶体 ， 如 图 2. 6(a) 所 示 。 

所 谓 晶 向 一 致 ， 是 指 晶体 中 原子 (离子 或 分 子 ) 按 一 定 几何 形状 作 周期 性 排列 的 规律 没 
有 破坏 ， 因 此 晶体 中 实际 的 晶 面 与 晶 向 的 位 置 和 方向 保持 与 晶体 作假 想 的 周期 性 延伸 时 的 
晶 面 与 晶 向 一 致 。 在 单 晶 体 中 ， 由 于 各 晶 面 和 各 晶 向 上 的 原子 排列 的 密度 不 同 ， 因 而 同一 
晶体 的 不 同 晶 面 和 唱 向 上 的 各 种 性 能 不 同 ， 这 种 现象 称 为 各 向 异性 。 

工程 上 实际 应 用 的 金属 材料 一 般 为 多 晶体 材料 。 

所 谓 多 晶体 是 指 一 块 金属 材料 中 包含 着 许多 小 晶体 ， 每 个 小 晶体 内 的 晶 格 位 向 是 一 致 
的 ， 而 各 小 晶体 之 间 彼 此 方位 不 同 。 这 种 由 许多 小 晶体 组 成 的 晶体 结构 称 为 多 晶体 结构 ， 
如 图 2.6(b) 所 示 。 

多 晶体 中 每 个 外 形 不 规则 的 小 晶体 称 为 晶 粒 

晶 粒 与 晶 粒 间 的 界面 就 是 晶 界 。 
































晶 界 





























蝇 粒 























(a) 单 上 b) 多 晶体 
图 2.6 ee 多 晶体 示意 图 


一 般 蝇 灼 小 ， 如 钢铁 材 料 虱 产 二 一 般 为 10 一 10 mm。 

on 即 晶 粒 的 形状 、 大 小 、 数 量 和 
分 布 等 情况 ， 称 为 显 微 组 织 或 金 相 组 织 ， 简 称 组 织 。 

多 晶体 在 性 能 上 表现 为 各 向 同性 ， 这 是 因为 大 量 微小 的 晶 粒 之 间 位 向 不 同 ， 因 此 在 某 
一 方向 上 的 性 能 ， 只 能 表现 出 这 些 晶 粒 在 各 个 方向 上 的 平均 性 能 ， 实 际 是 “ 伪 各 向 同性 ”。 

2) 晶 格 缺 陷 

在 实际 应 用 的 金属 材料 中 ， 原 子 的 排列 不 可 能 像 理 想 晶 体 那 样 规 则 和 完整 ， 总 是 不 可 
避免 地 或 多 或 少 地 存在 一 些 原子 偏离 规则 排列 的 区 域 ， 这些 原子 偏离 规则 排列 的 区 域 称 为 
品格 缺陷 。 

尽管 偏离 其 规定 位 置 的 原子 数目 很 少 ， 晶 格 缺陷 对 金属 的 许多 性 能 仍 有 着 重要 的 影 
响 ， 因 此 ， 研 究 晶 格 缺陷 有 着 重要 的 实际 意义 。 

根据 晶 格 缺陷 的 几何 特征 ， 可 分 为 点 缺陷 、 线 缺陷 和 面 缺 陷 三 类 。 

(1) 点 缺陷 。 点 缺陷 是 指 晶体 在 三 维 方向 上 尺寸 很 小 (原子 尺寸 范围 内 ) 的 缺陷 。 常 见 
的 点 缺陷 有 空位 、 间 隙 原子 、 置 换 原 子 , 如 图 2. 7 所 示 。 

空位 是 指 在 正常 的 晶 格 结 点 上 出 现 了 空 的 位 置 . 无 原子 ; 间隙 原子 是 指 个 别 晶 格 空隙 
之 间 存 在 的 多 余 原 子 ， 以 原子 半径 很 小 的 杂质 间隙 原子 为 主唱 格 结 点 平衡 位 置 上 的 原子 
被 异类 原子 置换 ， 这 种 占据 在 晶 格 结 点 位 置 上 的 异类 原子 称 为 置换 原子 。 

点 缺陷 的 出 现 ， 使 原子 间作 用 力 的 平衡 被 破坏 ， 促 使 缺陷 周围 的 原子 发 生 靠拢 或 撑 开 ， 
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晶 格 空位 间 障 原子 置换 原子 


2.7 常见 的 点 缺陷 


即 产生 了 品格 的 畸变 ， 从 而 引起 金属 强度 、 硬 度 、 电 阻 等 的 增 大 ， 以 及 金属 体积 的 膨胀 等 。 
(2) 线 缺 陷 。 线 缺陷 是 指 晶体 在 三 维 方向 上 两 个 方向 的 尽 臣 很 小 ， 另 一 个 方向 的 尺寸 


相对 很 大 的 呈 线 状 分 布 的 晶 格 缺 陷 。 
线 缺 陷 主 要 是 指 各 种 类 型 的 位 错 ， 即 在 品 体 中 有 干 列 原子 ,发 生 了 有 规律 的 
子 面 在 晶体 内 部 中 断 ， 犹 如 用 一 把 锋 


错 排 现象 。 刃 型 位 错 是 其 中 较 常 见 的 一 种 。 
中 名 全 的 位 错 线 总 长 度 称 为 位 错 密度 
在 经 充分 退 光 的 纪 卓 体 售 属 
m 











如 图 2.8 所 示 ， 刃 型 位 错 的 特征 是 品 体 
由 pe eit 


WR cn/ ei 
pX 中 位 错 密度 为 ， 经 很 好 生长 出 来 的 超 纯 单 
晶体 金属 位 ee cm 了 了)， 而 经 剧烈 冷 变形 的 






增 至 102 一 108cm -> 。 

他 在 ， 对 金属 材料 的 力学 性 能 、 扩 散 及 相 变 等 
过 程 有 着 重要 的 影响 。 如 果 金 属 中 不 含 位 错 ， 那 么 这 种 理 
想 金属 晶体 将 具有 极 高 的 强度 ; 正 是 因为 实际 金属 晶体 中 





图 2.8 刃 型 位 错 存在 位 错 等 晶体 缺陷 ,金属 的 强度 值 降 低 了 2 一 3 个 数 
量 级 。 
(3) 面 缺陷 。 面 缺陷 的 特征 是 在 一 个 方向 上 的 尺寸 很 小 ， 另 外 两 个 方向 上 的 尺寸 相对 


很 大 ， 呈 面 状 分 布 。 金 属 晶体 中 的 面 缺 陷 主 要 是 指 晶体 材料 中 的 各 种 界面 ， 如 晶 界 、 亚 晶 
界 和 相 界 等 。 

多 晶体 的 界面 处 由 于 各 晶 粒 的 取向 各 不 相同 ， 原 子 排列 很 不 规整 ， 晶 格 畸 变 程度 较 
大 ， 如 图 2. 9 所 示 。 人 金属 多 晶体 中 ,各 晶 粒 之 间 的 位 向 差 大 多 在 30" 一 40"， 晶 界 层 厚 度 一 
般 在 几 个 原子 间距 到 几 百 个 原子 间距 内 变动 。 这 是 晶体 中 一 种 重要 的 缺陷 。 由 于 品 界 上 的 
i eae de 洁 构 ， 脱 离 平衡 位 置 ， 所 以 其 能 量 比 晶 粒 内 部 的 高 ， 从 而 也 就 具 

一 系列 不 同 于 晶 粒 内 部 的 特性 。 例 如 ， 晶 界 比 晶 粒 本 身 容 易 被 腐蚀 和 氧化 ， 熔 点 较 低 ， 
it， 在 常温 下 晶 界 对 金属 的 塑性 变形 起 阻碍 作用 。 由 此 可 以 看 出 ， 金 属 材 
料 的 晶 粒 越 细 ， 则 唱 界 越 多 ， 其 常温 强度 越 高 。 因 此 对 于 在 较 低温 度 下 使 用 的 金属 材料 ， 
一 般 总 是 希望 获得 较 细小 的 晶 粒 。 

晶 粒 也 不 是 完全 理想 的 晶体 ， 而 是 由 许多 位 向 相差 很 小 的 所 谓 亚 晶 粒 组 成 的 。 














晶 粒 内 


的 亚 晶 粒 又 称 为 晶 块 ， 其 尺寸 比 晶 粒 小 2 一 3 个 数量 级 ， 一 般 为 10“ 一 10“cm。 亚 晶 粒 之 
间 位 向 差 很 小 ,一 般 小 于 工 一 2 。 亚 唱 粒 之 间 的 界面 称 为 亚 晶 界 ， 亚 晶 界 实际 上 由 一 系列 
刃 型 位 错 构成 ， 如 图 2. 10 所 示 。 亚 晶 界 上 原子 排列 也 不 规则 ， 易 产生 品格 畸变 。 与 晶 粒 
相似 ， 细 化 亚 晶 粒 也 能 显著 提高 金属 的 强度 。 




















图 2. 10， 小 角度 晶 界 一 一 亚 晶 界 





4 合金 相 结构 淡 区 
we 工程 属 ， 更 多 的 是 应 用 合金 。 


合金 是 两 种 以 上 金属 元 素 ， 素 与 非 金属 元 素 ， 经 熔炼 、 烧 结 或 其 他 方 
法 组 合 而 成 , 并 司 有 金属 特性 的 物质 。 

合金 中 的 相 是 指 合金 中 具有 同一 化 学 成 分 、 同 一 聚集 状态 、 同 一 结构 且 以 界面 互相 分 
开 的 各 个 均匀 的 组 成 部 分 。 


根据 合金 元 素 之 间 相互 作用 的 不 同 ,合金 中 的 相 结 构 可 分 成 两 大 类 : 固溶体 和 金属 化 
合 物 。 

1) 固溶体 

合金 在 固态 时 ， 组 元 之 间 相 互 溶解 ， 形 成 的 在 某 一 组 元 晶 格 中 包含 有 其 他 组 元 原子 的 
新 相 ， 这 种 新 相称 为 固溶体 。 保 持原 有 晶 格 的 组 元 称 为 溶剂 ， 而 其 他 组 元 称 为 溶质 。 

根据 溶质 原子 在 溶剂 晶 格 中 的 配置 不 同 ， 固 溶 体 可 以 分 为 置换 固溶体 和 间隙 固溶体 两 
二 如 图 2. 11 所 示 。 若 溶质 原子 代替 了 部 分 溶剂 原子 而 占据 着 溶剂 晶 格 中 的 某 些 结 点 位 

， 则 称 为 管 换 固溶体 。 溶 质 原子 分 布 在 溶剂 的 晶 格 间隙 时 形成 的 固溶体 称 为 间隙 固 
ws 

如 图 2. 12 所 示 ， 溶 质 原子 溶 入 溶剂 品格 以 后 ， 由 于 溶质 和 溶剂 的 原子 大 小 不 同 ， 固 
体 中 溶质 原子 附近 的 局 部 范围 内 必然 造成 晶 格 畸变 ， 而 且 晶 格 畸变 随 溶质 原子 浓度 的 增高 
而 增 大 ,溶质 原子 与 溶剂 原子 的 尺寸 相差 越 大 ， 所 引起 的 品格 畸变 也 越 严重 。 反 映 在 性 能 
上 ,使 金属 的 强度 和 硬度 提高 。 这 种 由 于 外 来 原子 (溶质 原子 ) 溶 入 基体 中 形成 固溶体 而 使 
其 强度 、 硬 度 升 高 的 现象 称 为 固 溶 强 化 。 这 是 金属 强化 的 重要 形式 。 
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(a) 置换 固溶体 示意 攻 (b) 间 阶 固溶体 示意 图 
图 2.11 置换 固溶体 与 间隙 固溶体 


固 溶 强 化 的 特点 ， 当 固溶体 中 溶质 含量 适当 时 ， 可 以 显著 提高 材料 的 强度 和 硬度 ， 而 
塑性 、 韧 性 没有 明显 降低 ， 即 具有 较 好 的 综合 力学 性 能 。 
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4 
ee ne 影响 示意 图 
村 口 一 溶剂 原子 入 溶 质 原子 
全 


2) 金属 人 
A 一 种 新 相 ， 又 称 为 中 间 相 ， 其 品格 
类 型 和 特性 不 同 于 其 中 任 一 组 元 。 

金属 化 合 物 可 以 用 分 子 式 来 表示 ， 除 离子 键 和 共 价 键 外 ， 金属 键 也 在 不 同 程度 上 参与 
作用 ,致使 其 具有 一 定 程度 的 金属 性 质 ( 如 导电 性 ) ， 因 此 称 为 金属 化 合 物 。 

金属 化 合 物 的 主要 特点 是 熔点 高 ， 硬 而 脆 。 当 合金 中 出 现金 属 化 合 物 相 时 ， 合 金 的 强 
度 、 硬 度 、 耐 磨 性 及 耐 热 性 提高 (但 塑性 有 所 降低 ) ， 因 此 目前 在 工业 上 广泛 应 用 的 结构 材 
料 和 工具 材料 中 ,金属 化 合 物 是 其 不 可 缺少 的 重要 组 成 相 。 

金属 化 合 物 由 于 太 脆 ， 所 以 不 能 单独 构成 合金 ， 而 只 能 作为 合金 中 的 强化 相 ， 即 在 固 
溶 体 的 基础 上 ， 形 成 或 加 入 少量 金属 化 合 物 ， 以 强化 合金 。 

当 金 属 化 合 物 以 细小 的 颗粒 均匀 分 布 在 固溶体 基体 上 时 ， 将 使 合金 的 强度 、 硬 度 和 耐 
磨 性 大 大 提高 ， 同 时 又 具有 一 定 的 塑性 和 韧性 。 这 种 强化 方法 称 为 弥散 强化 。 


2.1.2 金属 锻造 成 形 时 的 受 力 


锻造 时 ， 坯 料 所 受到 的 力 可 分 为 两 大 类 ， 即 外 力 和 内 力 。 外 力 是 指 坯料 受到 变形 工具 
对 它 的 作用 力 ， 包 括 与 工具 接触 面 上 产生 的 摩擦 力 。 内 力 是 指 坯料 内 的 某 一 部 分 与 其 他 部 
分 之 间 相 互 作用 的 力 ， 也 就 是 两 部 分 间 的 作用 力 与 反作用 力 。 





















































着 胃 

锻造 时 ， 使 金属 坯料 发 生变 形 的 外 力 有 作用 力 、 反 作用 力 和 摩擦 力 。 

图 2. 13 所 示 为 自由 匆 粗 时 作用 在 坯料 上 的 外 力 。 

1) 作用 力 

作用 力 是 由 锻造 设备 的 动作 产生 的 。 例 如 ， 锻 锤 
的 机 械 动 作 将 作用 力 通过 锤 头 或 锻 模 等 工具 传 给 坯料 ， 
使 它 产生 塑性 变形 。 作 用 力 的 大 小 是 由 锻造 设备 的 能 
力 所 决定 的 。 

2) 反作用 力 

在 锻造 过 程 中 ， 坯 料 除 受 作用 力 外 ， 还 有 锤 砧 或 
锻 模 砧 或 锥 模 等 不 动 部 分 的 反作用 力 的 作用 。 这 种 力 
限制 了 金属 坯料 的 运动 或 变形 。 它 的 方向 始终 垂直 于 


工具 的 工作 表面 而 指向 坯料 。 
3) 摩擦 力 Ah- 
摩擦 力作 用 于 工具 与 坯料 间接 触 面 的 


而 与 金属 的 流动 方向 相反 。 摩 擦 力也 用 力 ， | a 
它 对 金属 变形 过 程 的 影响 很 大 ， 使 变 络 驻 访 增 大 ， 并 ” 因 * 13 自由 铂 粗 时 士 料 的 受 力 情况 
引起 变形 的 不 均匀 性 。 NS 2 

2. 内 力 这 六 


金属 在 受 zn fe en 


产生 
oo 使 金属 保持 一 x 当 外 力 除 去 后 ， 变 形 消失 ,金属 恢复 了 原 
状 ; 另外 ， 内 加 旗 抗 破裂 ， 它 随 外 力 的 加 大 而 相应 地 增加 。 

内 力 的 产生 不 仅 发 生 在 抵抗 外 力作 用 所 引起 变形 的 情况 下 ， 而 且 在 物理 变化 或 物理 化 
学 变化 的 过 程 中 ， 如 果 引 起 了 金属 不 均匀 变形 时 ， 也 会 产生 内 力 。 这 种 内 力 是 由 于 变形 金 
属 要 保持 其 完整 性 ， 对 其 各 部 分 不 均匀 的 变形 产生 阻碍 作用 而 引起 的 。 

3， 应 力 

应 力 是 单位 面积 上 的 内 力 ， 如 图 2. 14 所 示 。 在 一 般 情 况 下 ， 应 力 的 方向 并 不 一 定 与 
所 取 的 截面 相 垂 直 。 在 研究 应 力 与 金属 变形 的 关系 时 ， 常 将 一 般 应 力 分 解 为 两 个 特定 方向 
的 应 力 分 量 来 表示 : 一 个 是 沿 截面 的 法 线 方向 ， 称 为 正 应 力 ， 以 rc* 表 示 ;， 另 一 个 是 沿 截面 
的 切线 方向 ， 称 为 剪 应力， 以 rm* 表 示 ， 如 图 2. 14 所 示 。 正 应 力 与 
剪 应 力 对 于 金属 的 变形 有 着 完全 不 同 的 作用 。 

在 研究 金属 的 塑性 变形 时 ， 还 必须 区 分 以 下 几 种 应 力 的 不 同 
作用 : 

(1) 基本 应 力 。 它 是 直接 由 于 外 力 引 起 的 应 力 。 

(2) 附加 应 力 。 由 于 金属 组 织 、 化 学 成 分 及 温度 等 原因 造成 坯 
料 变形 不 均匀 而 引起 的 应 力 ， 称 为 附加 应 力 。 
图 2.14 截面 上 的 应 力 (3) 残余 应 力 。 外 力 去 除 后 ， 仍 然 残 留 在 坯料 内 的 附加 应 力 
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称 为 残余 应 力 。 残 余 应 力 的 危害 性 极 大 ， 它 会 使 锻 后 的 锻件 发 生 扭 曲 变形 ， 甚 至 形成 
裂纹 。 


2.1.3 变形 和 变形 程度 


金属 坯料 在 外 力作 用 下 ， 其 尺寸 和 形状 都 将 有 所 改变 ， 这 种 变化 过 程 称 为 变形 。 金 属 
的 变形 形式 一 般 可 分 为 弹性 变形 、 塑 性 变形 和 破裂 三 种 : 

(1) 弹性 变形 。 撤 去 外 力 后 能 完全 消失 的 变形 ， 称 为 弹性 变形 。 

(2) 塑性 变形 。 撤 去 外 力 后 不 能 消失 而 残留 下 来 的 变形 ， 称 为 塑性 变形 。 

(3) 破裂 。 金 属 完整 性 受到 破坏 时 的 残留 变形 (如 形成 各 种 裂纹 、 断 裂 )， 称 为 破裂 。 

变形 的 大 小 可 用 绝对 变形 AH 来 表示 。 但 为 了 排除 
尺寸 因素 的 影响 ， 人 来 表示 ， 其 值 的 大 小 表 























示 金 属 的 变形 程度 。 





柱 体 经 过 一 次 压缩 后 ， 其 尺 
1X 于 ,时 ， 则 在 高 度 方向 的 相 


对 变形 为 
冯 > 一 一品) 一 A 瓦 


HH, 
该 圆柱 体 在 这 一 次 压缩 时 的 变形 程度 (通常 用 
图 2. 15 匆 粗 变形 Re 表示 )。 


2.1.4 塑性 与 变形 搞 淡 WA 2 


| 造 生产 中 所 密切 关 题 。 金 属 产生 塑性 变形 而 不 发 生 破 坏 的 
能 力 称 为 金 变形 抗力 是 指 促使 产生 塑性 变形 的 外 力 的 抵抗 能 力 。 

由 此 可 见 ， 的 塑性 越 好 ， 变 形 抗力 越 小 ， 则 越 有 利于 锻造 生产 ， 即 金属 的 可 锥 性 
越 好 。 


金属 塑性 的 高 低 ， 可 用 允许 最 大 变形 程度 、 伸 长 率 、 断 面 收缩 率 、 热 扭转 次 数 、 冲 击 
韧性 等 指标 直接 或 间接 表示 。 人 金属 塑性 取决 于 金属 的 化 学 成 分 、 组 织 结构 及 变形 条 件 等 
因素 。 

金属 的 变形 抗力 ， 通 常 指 其 届 服 强度 c. 。 材 料 的 屈服 强度 表示 材料 产生 屈服 时 的 最 小 

应 力 ， 即 当 金 属 内 部 所 受 的 应 力 超过 该 值 时 便 开始 产生 塑性 变形 。 可 见 ， 材 料 的 届 服 强度 
越 大 ， 使 材料 开始 产生 塑性 变形 所 需要 的 作用 力也 越 大 。 























2.2 金属 的 塑性 变形 





金属 经 塑性 变形 后 ,不 仅 改变 了 外 形 和 尺寸 ， 内 部 组 织 和 结构 也 发 生 了 变化 ， 其 性 能 
也 随 之 发 生变 化 ， 因此， 塑性 变形 也 是 改善 金属 材料 性 能 的 一 种 重要 手段 。 


2.2.1 单 晶 体 的 塑性 变形 
单 晶 体 塑性 变形 的 最 主要 机 理 是 滑 移 ， 当 滑 移 难以 进行 时 则 以 挛 生机 理 进 行 。 滑 移 是 
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晶体 的 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 沿 一 定 晶 面 和 晶 向 发 生 的 相对 滑动 。 

滑 移 变形 的 特点 如 下 。 

(1) 滑 移 只 能 在 切 应 力 的 作用 下 发 生 。 如 图 2. 16 所 示 ， 在 切 应 力 的 作用 下 ， 品 格 
中 沿 一 定 唱 面 滑 移 的 两 侧 晶体 所 产生 的 相对 滑动 距离 不 小 于 一 个 原子 间距 时 ， 品 体 便 产 
生 了 塑性 变形 。 晶 体 中 许多 蝇 面 滑 移 的 总 和 ， 就 产生 了 宏观 的 塑性 变形 。 单 晶体 开始 
滑 移 时 ， 外 力 在 滑 移 面 上 的 切 应 力 沿 滑 移 方向 上 的 分 量 必须 达到 一 定 值 ， 即 临界 切 应 
力 ， 用 = 表示 。Fr 的 大 小 主要 取决 于 金属 的 本 性 ， 同 时 受 其 纯度 、 变 形 温度 和 速度 的 
影响 。 

(2) 滑 移 总 是 沿 着 晶体 中 原子 排列 最 紧密 的 晶 面 和 晶 向 发 生 。 这 是 由 于 原子 密度 最 大 
的 品 面 或 晶 向 间 的 距离 最 大 ， 原 子 间 的 结合 力 最 弱 ， 在 较 小 的 切 应 力作 用 下 即 可 发 生 滑 
移 。 产 生 滑 移 的 晶 面 和 晶 向 ， 分 别称 为 滑 移 面 和 滑 移 方向 。 失 滑 移 面 与 其 上 的 一 个 滑 移 

i 





























方向 构成 一 个 滑 移 系 。 在 其 他 条 件 相同 时 ， 滑 移 系 越 多 体 发 生 滑 移 的 可 能 性 越 
大 ,金属 的 塑性 便 越 好 。 由 于 滑 移 系 中 的 滑 移 方向 比 滑 铭 病 对 塑性 的 贡献 更 大 ， 所 以 ， 金 
属 的 塑性 以 面 心 立方 最 好 ， 体 心 立方 次 之 ， 密 排 区 竺 如。 

(3) 滑 移 量 即 滑 移 时 晶体 一 部 分 相对 于 另 各 着 滑 移 方向 移动 的 距离 为 原子 间距 
的 整数 倍 。 滑 移 的 结果 会 在 金属 表面 造成 台阶 X 福 一 滑 移 台阶 对 应 一 条 滑 移 线 ， 滑 移 线 只 
人 一 条 在 一 般 显微镜 下 可 观察 到 的 滑 移 带 ， 


如 图 2.17 所 示 。 
















图 2.16 晶体 滑 移 时 的 应 力 分 析 图 2.17 滑 移 带 与 滑 移 线 示意 图 


(4) 滑 移 的 同时 伴随 着 晶体 的 转动 。 晶 体 
借 滑 移 发 生 塑 性 变形 时 ， 往 往 伴随 着 取向 的 改 
变 ( 即 晶 面 发 生 转 动 )， 对 于 只 有 一 组 滑 移 面 的 


密 排 六 方 结构 金属 ， 此 现象 尤为 明显 ， 如 最 分 
图 2. 18 所 示 。 切 应 力 
(5) 滑 移 的 实质 是 在 切 应 力 的 作用 下 ， 位 
错 沿 滑 移 面 运动 的 结果 。 当 一 条 位 错 线 在 切 应 多 少 移 方向 


上 的 分 力 











力作 用 下 ， 从 左 向 右 移 到 晶体 表面 时 ， 便 在 晶 
体 表面 留 下 一 个 原子 间距 的 滑 移 台阶 ， 造 成 晶 
体 的 塑性 变形 ; 如 果 有 大 量 位 错 重复 按 此 方式 2 
滑 过 晶体 ， 就 会 在 晶体 表面 形成 显微镜 下 能 观 (9) 单 晶体 在 拉 伸 时 的 转动 ” (b) 滑 移 方向 的 转动 
察 到 的 滑 移 痕迹 ， 宏 观 上 即 产生 塑性 变形 。 图 2.18 滑 移 时 晶 面 的 转动 
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无 论 是 刃 型 位 错 ， 还 是 螺 型 位 错 ， 它 们 的 运动 都 可 以 产生 晶体 的 滑 移 ， 从 而 导致 晶体 
的 塑性 变形 。 
2.2.2 多 晶体 的 塑性 变形 

实际 使 用 的 金属 材料 几乎 都 是 多 晶体 。 多 晶体 是 由 许多 形状 、 大 小 、 取 向 各 不 相同 的 
单 晶 体 ( 晶 粒 ? 组 成 的 。 多 晶体 塑性 变形 的 基本 方式 与 单 晶体 一 样 ， 也 是 滑 移 和 挛 生 ， 但 是 
由 于 多 晶体 各 晶 粒 之 间 位 向 不 同和 晶 界 的 存在 ， 使 得 各 个 晶 粒 的 塑性 变形 互相 受到 阻碍 与 
制约 ， 如 图 2. 19 所 示 。 























蝇 界 附 近 是 两 晶 粒 晶 格 位 向 过 渡 的 地 方 。 在 这 里 ， 
原子 排列 闪 乱 ， 杂 质 原子 较 多 ， 增 大 了 其 品格 的 畸变 ， 
Pr 的 阻力 较 大 ， 难 以 发 生 



















变形 ， 具 有 较 高 的 塑性 2 。 
各 晶 粒 晶 格 位 向 时 ， 因 其 中 任 一 晶 粒 的 滑 移 都 
图 2.19 多 晶体 的 受 力 示意 图 ”必然 会 受到 向 晶 粒 的 约束 和 阻碍 。 各 晶 粒 
必须 相互 协 3 发 生 塑 性 变形 ， 因 而 也 会 增 大 其 滑 
移 的 抗力 。 多 晶体 的 滑 移 必须 克服 较 大 的 限 轨 六 外 而 使 多 晶体 材料 的 强度 提高 。 金 属 晶 粒 
越 细小 ， 晶 界面 积 越 大 ， 每 个 唱 粒 周围 具 同 取向 的 品 粒 数目 也 越 多 ， 其 塑性 变形 的 抗 
力 ( 即 强度 、 硬 度 ) 就 越 高 。 用 细 化 吕 高 金属 强度 的 方法 称 为 细 晶 强化 。 
细 唱 粒 金 属 不 仅 强 度 、 丰 ii 且 塑 性 、 韦 性 因为 晶 粒 越 细 ， 在 一 定 体积 
的 晶 粒 数目 越 多 ， TO 


， 变 形 分 散在 更 多 禹 粒 内 进行 ， 同 时 每 个 晶 粒 内 的 变 
rene te en 
界 附近 的 变形 量 差 诚 小 , | 晶 粒 的 变形 也 会 名、 沽 省力 集中 ， 生 了 玫 的 有 上 
与 扩展 ， 使 本 变形 。 综 上 所 述 ， 细 唱 粒 金属 的 强度 、 硬 度 
较 高 ， 塑 性 较 妓 \ 条 裂 时 需 消 耗 较 大 的 功 ， 即 初 性 也 较 好 。 因 此 ， 工 程 上 通常 希望 获得 细 
小 而 均匀 的 晶 粒 组 织 ， 从 而 具有 较 高 的 综合 力学 性 能 。 



















2.3 塑性 变形 对 金属 组 织 和 性 能 的 影响 


金属 冷 塑 性 变形 后 ， 在 改变 其 外 形 尺寸 的 同时 ， 其 内 部 组 织 、 结 构 及 各 种 性 能 也 发 生 
变化 。 

1. 晶 粒 沿 变形 方向 拉 长 ， 性 能 趋 于 各 向 异性 

金属 经 冷 塑 性 变形 后 ， 显 微 组 织 发 生 明 显 的 改变 ， 随 着 金属 外 形 的 变化 ， 其 内 部 晶 粒 
的 形状 也 会 发 生变 化 。 例 如 ， 在 轧 制 时 ， 随 着 变形 量 的 增加 ， 原 来 的 等 轴 蝇 粒 沿 轧 制 方向 
逐渐 伸 长 ， 晶 粒 由 多 边 形变 为 扁平 形 或 长 条 形 。 变 形 量 越 大 ， 品 粒 伸 长 的 程度 也 越 显著 。 
当 变 形 量 很 大 时 ， 唱 界 变 得 模糊 不 清 ， 各 晶 粒 难以 分 辩 ， 而 呈现 形 如 纤维 状 的 条 纹 ， 通 党 
称 之 为 纤维 组 织 ， 如 图 2. 20 所 示 。 纤 维 的 分 布 方向 即 金属 流 变 伸展 的 方向 。 当 金属 中 有 
夹杂 存在 时 ， 塑 性 杂质 沿 变形 方向 被 拉 长 为 细 条 状 ， 脆性 杂质 破碎 ， 沿 变形 方向 旦 链 状 分 
布 。 纤 维 组 织 使 金属 的 性 能 具有 明显 的 方向 性 ， 其 纵向 的 强度 和 塑性 高 于 横向 。 
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图 2.20 冷 轧 前 后 晶 粒 形状 变化 


2. 亚 结构 细 化 ， 位 错 密度 增 大 ， 产 生冷 变形 强化 

金属 经 大 量 的 冷 塑 性 变形 后 ， 由 于 位 错 密度 增 大 和 发 生 交 互 作用 ， 大量 位 错 堆积 在 局 
部 区 域 ， 并 相互 缠 结 ， 形 成 不 均匀 的 分 布 ， 使 晶 粒 分 化 成 许多 佑 向 略 有 不 同 的 小 晶 块 ， 从 
而 在 晶 粒 内 产生 亚 晶 粒 ， 如 图 2. 21 所 示 。 









有 pi rc 
NA 2.21 作风 “ 胸 状 亚 结构 " 
四 位 错 间距 越 来 越 小 ,品格 畸变 程度 也 急剧 增 大 ， 加 之 位 错 的 交 
互 作用 加 剧 ， 从 而 使 位 错 运 动 的 阻力 增 大 ,引起 变形 抗力 增加 ， 使 金属 的 强度 、 硬 度 显著 





























升 高 ， 而 塑性 、 韧 性 显著 下 降 ， 这 一 现象 称 为 冷 变形 强化 (或 加 工 硬化 )， 如 图 2. 22 所 示 。 
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图 2.22 两 种 常见 金属 材料 的 力学 性 能 与 变形 度 曲 线 
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冷 变 形 强化 现象 在 金属 材料 的 生产 与 使 用 过 程 中 具有 重要 的 工程 意义 ， 具 体 表 现 为 以 
下 三 点 。 

(1) 冷 变形 强化 是 一 种 非常 重要 的 强化 手段 。 冷 变形 强化 可 用 来 提高 金属 的 强度 ， 特 
别 是 对 那些 无 法 用 热处理 强化 的 合金 (如 铝 、 铜 、 某 些 不 锈 钢 等 ) 尤 其 重要 。 

(2) 冷 变形 强化 有 利于 金属 均匀 变形 。 冷 变形 强化 是 某 些 工件 或 半成品 能 够 拉 深 或 冷 
冲压 加 工 成 形 的 重要 基础 。 冷 拔 钢丝 时 ， 当 钢丝 拉 过 模 孔 后 ， 其 断面 尺寸 相应 减 小 ， 单 位 
面积 上 所 受 的 力 自然 增加 ， 如 果 金 属 不 产生 冷 变形 强化 使 强度 提高 ， 那 么 钢丝 将 会 被 拉 
断 。 正 是 由 于 钢丝 经 冷 塑 性 变形 后 产生 了 冷 变 形 强 化 ， 尽 管 钢丝 断面 尺寸 减 小 ,但 由 于 其 
强度 显著 增加 ， 因 而 不 再 继续 变形 ， 从 而 使 变形 转移 到 尚未 拉 拔 的 部 分 ， 这 样 ， 钢 丝 可 以 
持续 地 、 均 匀 地 经 拉 拔 而 成 形 。 金 属 薄板 在 冲压 时 也 是 利用 冷 变形 强化 现象 保证 得 到 厚薄 
均匀 的 冲压 件 的 。 

(3) 冷 变形 强化 可 提高 金属 零件 在 使 用 过 程 中 的 安全 
密 的 加 工 生产 出 来 的 零件 ， 在 使 用 过 程 中 各 部 位 的 受 7 9 人 匀 的 ， 何 况 还 有 偶然 过 载 
等 意 想 不 到 的 情况 ， A 但 由 于 冷 变 形 强 化 特性 ， 这 些 局 
部 地 区 的 变形 会 自行 停止 ， ER 而 提高 了 零件 的 安全 性 。 但 是 冷 变 































经 最 精确 的 设计 和 最 精 

















形 强 化 也 会 给 金属 材料 的 生产 和 使 用 带 来 金属 冷加工 到 一 定 程度 后 ， 变 形 抗 
力 会 增加 ， 继 续 变形 越 来 越 困 难 ， st 就 必须 加 大 设备 功率 ， 增 加 动力 消耗 及 设 





备 损耗 ， 同 时 因 屈 服 强度 和 抗 拉 或 小 ， 载 荷 控制 要 求 严 格 ， 生 产 操作 相对 困难 

那些 已 进行 了 深度 冷 变 形 加 工 旧 性 、 韦 性 大 和 ， 若 直接 投入 使 用 ， 会 因 无 塑 

TR ， 要 消除 冷 2 ， 使 金属 重新 恢复 变形 的 能 力 ， 
让 


以 便于 继续 进行 塑性 加 处 于 逢 性 的 安全 名 和 就 必须 对 其 适时 进行 退火 处 理 ， 但 
生产 成 本 提高 ， 生 二 期 加 长 了 。 

3， 产 生变 伐 - 

在 塑性 变 珍 这 程 中 ， 随 着 变形 程度 的 增加 ， 各 个 晶 粒 的 滑 移 面 和 滑 移 方 向 逐渐 向 外 力 
方向 转动 。 当 变形 量 很 大 (如 70% 一 80%) 时 ， 各 晶 粒 的 取向 会 大 致 趋 于 一 致 ， 从 而 破坏 了 
多 晶体 中 各 晶 粒 取向 的 无 序 性 ， 形 成 特殊 的 择优 取向 ， 变 形 金属 中 这 种 有 序 化 的 结构 称 为 
变形 织 构 。 金 属 或 合金 经 冷 挤 压 、 拉 拔 、 轧 制 和 锻造 后 ,都 可 能 产生 变形 织 构 。 不 同 的 逆 
性 加 工 方式 ,会 出 现 不 同类 型 的 织 构 。 通 常 ， 将 变形 织 构 分 为 丝 织 构 和 板 织 构 两 种 。 

丝 织 构 在 拉 拔 和 挤 夺 中 形成 ， 板 织 构 是 在 轧 制 或 展 宽 很 小 的 矩形 件 铀 粗 时 形成 的 。 变 

形 织 构 使 金属 呈现 明显 的 各 向 异性 ， 对 材料 的 性 能 和 加 工 工艺 有 很 大 影响 。 

4. 产生 残余 应 力 


塑性 变形 时 外 力 所 做 功 的 绝 大 部 分 转化 为 热能 而 散 耗 ， 而 由 于 金属 内 部 的 变形 不 均匀 
及 唱 格 畸变 ， 还 有 不 到 10% 的 功 保留 在 金属 内 部 ， 转 化 为 残余 应 力 ， 并 使 金属 内 能 增加 。 











2.4 金属 的 软化 过 程 





金属 冷 变 形 强 化 的 产生 ， 不 仅 增 加 了 变形 所 需 的 外 力 ， 而 且 使 继续 变形 发 生 困难 。 为 
了 使 金属 的 塑性 变形 能 正常 地 进行 。 以 及 保证 锻 后 的 锻件 能 获得 良好 的 质量 ,必须 采取 措 








施 来 消除 冷 变形 强化 现象 。 
冷 变形 强化 的 金属 ， 由 于 晶体 缺陷 增多 ， 增 加 了 晶体 的 畸变 能 ， 使 内 能 升 高 ， 处 于 热 
力学 上 不 稳定 的 状态 。 在 常温 下 ， 由 于 原子 的 活动 能 力 很 微弱 ， 由 不 稳定 状态 恢复 到 稳定 





状态 是 无 能 为 力 的 。 如 果 升 高 温度 使 原子 获得 足够 的 活性 ， 





属 加 热 时 ， 随 加 热 温度 升 高 ， 会 发 生 


材料 将 自发 地 恢复 到 稳定 状 








回复 、 再 结晶 和 品 粒 长 大 等 过 








程 ， 如 图 2. 23 所 示 。 
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(b) 回复 再 络 吉 (d) 晶 粒 长 大 
图 2.23 冷 变形 金属 组 织 随 加 热 ; 时 间 的 变化 示意 图 


ss 


RS ， 在 显 微 组 织 发 生 改 变 前 所 产生 的 某 些 亚 结 





构 和 性 能 的 变化 过 程 。 

当 加 热 温度 不 太 高 时 ， 
数目 明显 减少 。 当 加 热 温 
错 逐 渐 集 中 并 重新 排列 





生 运 动 ， 通 过 空 送 竺 加 阶 原 子 结合 等 方式 ， 使 点 缺陷 

守 ， 位 错 产生 运动 7 便 符 原 来 在 变形 蝇 粒 中 杂乱 分 布 的 位 

ma 过 程 中 ， 显 微 组 织 ( 晶 粒 的 外 形 ) 尚 无 
个 










页 





变化 ， 而 电阻 率 和 屋 涂 内 应 力 显著 降低 :) 财 到 改善 。 但 由 于 唱 粒 外 形 未 变 ， 位 错 密 
度 降低 很 少 ， 学 性 能 变化 不 大 ， 综 鼻 形 强化 状态 基本 保留 。 


2. 再 结晶 

1) 再 结晶 概念 

再 结晶 通常 是 指 冷 变形 的 金属 材料 加 热 到 足够 高 的 温度 时 ， 通 过 新 晶 核 的 形成 及 长 
大 ， 最 终 形 成 无 应 变 的 新 晶 粒 组 织 的 过 程 ， 如 图 2. 24 所 示 。 由 于 原子 扩散 能 力 增 大 ， 变 
形 金属 的 显 微 组 织 彻底 改组 ， 被 拉 长 、 破 碎 的 晶 粒 转变 为 均匀 、 细 小 的 等 轴 晶 粒 。 新 晶 粒 
位 向 与 变形 晶 粒 ( 即 旧 晶 粒 ) 不 同 ， 但 晶 格 类 型 相同 ， 故 称 为 再 结晶 。 同 时 ， 位 错 等 晶体 缺 
陷 大 大 减少 ， 再 结晶 后 金属 的 强度 、 硬 度 显著 下 降 ， 而 塑性 、 韧 性 大 大 提高 ， 即 冷 变形 强 
化 效应 消失 ， 内 应 力 基本 消除 ,金属 的 性 能 又 重新 恢复 到 冷 变形 前 的 高 塑性 和 低 强度 状 
态 ， 如 图 2. 25 所 示 。 











2.24 再 结晶 的 形成 和 长 大 示意 图 
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2) 再 结晶 温度 

Ta 温度 。 再 结晶 温度 Tw 与 其 熔点 Ts 按 热 
ne) 经 验 关系 人 

TuAb. 35~0. 4) Tw 

显然 ， 金属 的 熔点 越 高 ， 其 最 低 再 结晶 温度 也 越 高 。 

最 低 再 结晶 温度 除 受 预先 变形 程度 和 金属 的 熔点 影响 外 ， 还 与 金属 的 纯度 和 退火 工艺 
有 关 。 

一 般 来 说 ， 金 属 的 纯度 越 高 ， 其 再 结晶 温度 就 越 低 。 如 果 金 属 中 存在 微量 杂质 和 合金 
元 素 ( 特 别 是 高 熔点 元 素 )， 甚 至 存在 第 二 相 杂 质 ， 就 会 阻碍 原子 扩散 和 蝇 界 迁移 ， 可 显著 
提高 再 结晶 温度 。 例 如 ， 钢 中 加 入 钼 、 钨 就 可 提高 再 结晶 温度 。 

在 其 他 条 件 相 同时 ,金属 的 原始 晶 粒 越 细 ， 变 形 抗 力 越 大 ， 冷 变形 后 金属 储存 的 能 量 
越 高 ， 其 再 结晶 温度 就 越 低 。 

退火 时 保温 时 间 越 长 ， 原 子 扩散 移动 越 能 充分 地 进行 ， 故 增加 退火 保温 时 间 对 再 结晶 
有 利 ， 可 降低 再 结晶 温度 。 因 为 再 结晶 过 程 需要 一 定 的 时 间 才 能 完成 ， 所 以 提高 加 热 速度 
会 使 再 结晶 温度 升 高 ;但 若 加 热 速度 太 慢 ， 由 于 变形 金属 有 足够 的 时 间 进 行 回 复 ， 使 储存 
能 和 冷 变形 程度 减 小 ， 以 致 再 结晶 驱动 力 减 小 ， 也 会 使 再 结晶 温度 升 高 。 

为 了 充分 消除 冷 变形 强化 并 缩短 再 结晶 周期 ， 生 产 中 实际 采用 的 再 结晶 退火 温度 ， 要 
比 最 低 再 结晶 温度 高 100 一 200TC 。 

3) 再 结晶 后 晶 粒 大 小 

再 结晶 退火 后 的 晶 粒 大 小 直接 影响 金属 的 力学 性 能 ， 因 此 生产 上 非常 重视 控制 再 结晶 





























后 的 晶 粒 大 小 ， 特 别 是 针对 那些 无 相 变 的 钢 和 合金 。 
影响 再 结晶 晶 粒 大 小 的 因素 主要 有 变形 程度 和 退火 温度 。 
变形 程度 的 影响 主要 与 金属 的 变形 量 及 均匀 度 有 关 。 变 形 越 不 均匀 ， 再 结晶 退火 后 的 
晶 粒 越 粗 大 。 当 变形 量 很 小 时 ， 不 足以 引起 再 结晶 ， 唱 粒 不 变 ; 当 变形 度 达 2%% 一 10%% 时 ， 
金属 中 少数 唱 粒 变形 ， 变 形 分 布 很 不 均匀 ， 形 成 的 再 结晶 核心 少 ， 而 生长 速度 却 很 大 ， 非 
常 有 利于 唱 粒 发 生 知 并 过 程 而 急剧 长 大 ， 得 到 极 粗大 的 唱 粒 。 我 们 将 使 晶 粒 发 生 异 常 长 大 
的 变形 度 称 作 临 界 变形 度 。 生 产 上 一 般 应 避免 在 临界 变形 度 范围 内 进行 加 工 。 超 过 临界 变 
形 度 之 后 ， 随 变形 度 的 增 大 ， 唱 粒 的 变形 越发 强烈 和 均匀 ， 再 结晶 的 核心 越 来 越 多 ， 再 结 
晶 后 的 唱 粒 越 来 越 细小 。 当 变形 度 达到 一 定 程度 后 ， 再 结晶 后 晶 粒 大 小 基本 保持 不 变 。 
3. 晶 粒 长 大 
冷 变形 金属 在 再 结晶 刚 完 成 时 ， 一 般 得 到 细 而 均匀 的 等 。 如 果 继 续 提高 力 
a ee 最 后 各 TAN 组 织 ， 使 金属 的 力学 :性 能 























而 降低 总 的 界面 能 ， 使 组 织 变 得 















能 差 。 品 粒 长 大 是 通过 品 界 的 迁移 ，F 
品 粒 的 瑟 和 春 并 来 实现 的 。 也 就 是 说 ,| 条 Di 些 较 小 晶 粒 推进 ， 而 使 大 晶 
粒 逐 渐 知 并 小 晶 粒 ， 唱 界 本 身 趋 于 三 个 晶 粒 的 晶 界 的 交角 趋 于 120"， 使 唱 界 

处 于 平衡 状态 ， 从 而 实现 晶 粒 均 久 疾 即 正 常 晶 粒 长 大 。 
值得 注意 的 是 ， 第 二 相 i: 。 当 正常 晶 粒 长 大 受阻 时 ， 可 
能 由 于 某 种 原因 (如 温 和 人 其 至 固 溶 人 基体 )， 消 除了 阻碍 因 

备 
和 








素 ， 会 有 少数 大 晶 粒 急 Wt She 这 种 异常 的 晶 粒 长 大 称 为 二 
次 青 结晶， 三 nite 二 次 再 结晶 使 得 晶 粒 特别 粗大 ， 导 致 金 
poe wt nt 显 or 恶化 材料 冷 变形 后 的 表面 粗糙 度 ， 对 一 
般 结构 材料 应 A 但 对 于 某 此 软 磁 合 金 ， 如 硅钢 片 等 ， 却 可 以 利用 二 次 再 结晶 获得 站 
大 的 晶 粒 ， 进而 获得 所 希望 的 晶 粒 择优 取向 - 使 其 磁性 最 佳 。 








2.5 锻造 成 形 加 工 中 变形 量 的 计算 方法 


应 变 是 表示 变形 大 小 的 一 个 物理 量 ， 是 指 物体 变形 时 任意 两 质点 的 相对 位 置 随时 间 发 
生 的 变化 。 物 体 变 形 时 ， 其 体内 各 质点 在 各 方向 上 都 会 有 应 变 。 


2.5.1 应 变 


应 变 是 指 物体 发 生变 形 时 ， 连 接 两 质点 的 向 量 的 长 短 及 方位 发 生变 化 。 此 时 描述 变形 
的 大 小 可 用 线 尺 十 的 变化 与 方位 上 的 改变 来 表示 ， 即 线 应 变 ( 正 应 变 ) 与 切 应 变 ( 剪 应 变 )。 
线 应 变 是 描述 线 元 尺寸 长 度 方向 上 的 变化 ( 伸 长 或 缩短 )， 分 为 一 般 相对 应 变 ( 名 义 应 
变 或 工程 应 变 ) 与 自然 应 变 (对 数 应 变 或 真实 应 变 ) 。 
以 杠杆 拉 伸 变形 为 例 ， 变 形 前 两 质点 的 标定 长 度 为 /。 ,变形 后 为 , ， 则 其 相对 应 变 为 
1, 一 1o 
lo 
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这 种 相对 应 变 一 般 适 用 于 小 变形 (变形 量 在 10“ “一 10“ 数 量 级 的 弹性 变形 、 塑 性 变 
形 )。 在 大 塑性 变形 过 程 中 ， 相 对 应 变 不 足以 反映 实际 变形 情况 ， 因 为 相对 应 变 公式 中 的 
基 长 1o 是 固定 不 变 的 。 而 实际 变形 过 程 中 ,长 度 0 是 由 无 穷 多 个 中 间 的 数值 逐渐 变形 至 7， 
的 , 即 m、0、 2 2 es 由 如 一 沁 的 总 的 变形 程度 可 近似 看 作 各 个 阶段 相对 应 
变 之 和 ， 即 




















= ， 夏 二 让 |， 三 15i 
疡 Te 
或 用 微分 概念 ， 设 变形 某 一 时 刻 杠杆 的 长 度 为 !， 经 历时 间 di 后 杠杆 伸 长 为 df， 则 杠杆 的 

















一 = 9 人 =n 将 
式 中 ,反映 杠杆 的 真实 变形 情况 ， 故 称 真 应 变 。 
真 应 变 与 | os 




















总 mnf ln(1 十 e) 一 e 4 十 … 
当 变 形 程度 很 小 时 ，5=e; 变形 各 > 误差 逐渐 增 大 。 
py a 


1. 绝对 变形 量 


绝对 变形 量 是 指 变 
形 工序 物体 某 一 方向 


E> 总 量 。 绝 对 变形 量 只 能 描述 某 一 
2 na， 对 于 两 个 原始 尺寸 
不 同 的 工作 ， 所 儿 绝对 变形 量 机 其 变形 程度 显然 是 不 同 的 ， 原 始 尺寸 小 
的 ， 变 形 程 A 

1) 在 银 造 跑 抽 工 证 名 见 的 绝对 变形 量 有 技 长 及 由 制 时 的 压 下 量 和 机 展 二 

(1) 压 下 量 : 







ai 三 放 一 元 





(2) 宽 展 量 ， 
b=b=B 
式 中 ， 太 、B 为 拔 长 及 轧 制 前 的 高 度 和 宽度 ; h、5 为 拔 长 及 轧 制 后 的 高 度 和 宽度 。 
2) 管材 拉 拔 时 的 减 径 量 和 减 壁 量 
(1) 减 径 量 : 


AD=D0—D 
(2) 减 壁 量 : 
Ai 一 io 一 
式 中 ，D。、zo 为 拉 拨 前 管材 的 外 径 和 壁 厚 ;D,、4i 为 拉 拔 后 管材 的 外 径 和 壁 厚 。 
2. 相对 变形 量 


相对 变形 量 是 指 某 方向 尺寸 的 绝对 变化 量 与 该 方向 原始 尺寸 的 比值 。 这 种 表示 方法 是 
相对 应 变 表示 的 ， 在 大 变形 程度 时 误差 较 大 。 




















(1) 相对 压缩 率 : 








hn—H Ah 
4% 一 闻 

(2) 相对 伸 长 率 : 
二 一- 驴 
号 

(3) 相对 宽 展 率 ; 
_0 一 DB_ AD 
2 DB B 


式 中 , 及 、B、L 为 原始 的 高 、 长 、 宽 ; hh、5、/ 为 变形 后 的 高 、 长 、 宽 。 
3. 用 面积 比 或 线 尺 寸 表示 的 变形 量 
用 面积 比 或 线 尺 十 表示 的 变形 量 包括 压缩 率 、 oy, 锻造 比 、 挤 压 比 等 。 





它们 都 可 以 明确 地 表示 和 比较 物体 变形 程度 的 大 小 , ,fl 该 根据 实际 的 工艺 形式 选择 。 
上 述 表 示 方 法 如 取 对 数 就 成 为 对 数 应 变 。 还 示 变 形 程度 的 方法 都 只 表示 应 
变 的 平均 值 ， 并 不 代表 各 处 的 真实 值 。 KC. 


QD 自由 急 时 的 锻造 比 y: SA 
No 
式 中 ，A。、A 为 坯料 变形 前 和 变形 诗 的 横 截面 积 。 少 > 
(2) 辊 锻 及 轧 制 时 的 延 A: Wt 
pp 所- 2 
式 中 As、 Nr. 所 制 件 放 省 和 出 口 断 面 的 模 堆 面积， 


(3) 挤 压 名 移入 压 比 (或 称 延伸 系数 ) 或 毛坯 断面 的 缩减 率 9 
Ao i 
A 9 A 





式 中 ，A。、A 分 别 为 毛坯 和 挤 压 工件 的 断面 面积 。 
2.5.3 锻造 比 的 计算 和 选择 


锻造 比 是 指 坯料 在 锻造 前 、 后 的 模 截面 积 的 比值 。 在 不 同 的 锻造 工序 中 ， 它 有 不 同 的 
计算 方法 。 

1) 拔 长 

拔 长 时 的 锻造 比 可 用 拔 长 前 、 后 坯料 的 横 截 面积 之 比 或 长 度 之 比 来 表示 ， 所 以 也 称 拔 
长 比 。 

一 侍 或 天 

式 中 ，A,，、 工 ,为 拔 长 前 坯料 的 横 截 面积 (mm2 ) 及 长 度 (mm); A、L 为 拔 长 后 坯料 的 横 截 
面积 (mm ) 及 长 度 (mm)。 

2) 匆 粗 

在 匆 粗 时 ,锻造 比 可 用 匆 粗 前 、 后 坯料 的 模 截 面积 之 比 或 高 度 之 比 来 表示 ， 所 以 也 称 
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匆 粗 比 。 
2 一 多 或 到 
式 中 ，Au 、 瓦 ,为 拔 长 前 坯料 的 横 截 面积 (mm2) 及 高 度 (mm); A、 互 为 拔 长 后 坯料 的 横 
截面 积 (mnmz: ) 及 高 度 (mm)。 
选择 锻造 比 有 重要 意义 ， 因 为 它 关 系 到 锻件 质量 、 坯 料 尺 寸 、 设 备 能 力 及 加 工 工时 等 
许多 方面 的 问题 。 
锻造 比 的 选择 ， 主 要 是 考虑 到 金属 材料 的 种 类 和 锻件 具体 的 性 能 要 求 ， 以 及 工序 种 类 
和 锻件 尺寸 等 方面 的 因素 。 
结构 钢 钢 锭 的 锻造 ， 主 要 是 为 了 消除 铸 态 缺陷 ， 改 善 金属 性 能 ， 并 使 纤维 分 布 符合 要 
求 。 对 于 碳 素 结构 钢 取 yx =2.0~3. 0， 对 于 合金 结构 钢 取 yw 产 3.0~4. 0。 
当 用 轧 材 作 为 原材料 时 ， 由 于 材料 内 部 已 经 是 热 变 形 纤 纵 统 织 ， 因 此 选择 锻造 比 的 大 
小 主要 是 考虑 纤维 分 布 方向 能 否 改变 至 所 需要 的 方位 ， 选用 yw 过 1. 5。 
对 于 一 些 高 合金 工具 钢 及 特殊 用 途 钢 的 钢锭 , 朱 下 铸 态 组 织 缺陷 较 严 重 ， 碳 化 物 又 不 
易 细 化 和 分 散 ， ys 锈 钢 的 锻造 比 取 y 二 4. 0 一 6.0， 高 














速 钢 的 锻造 比 取 y 二 5. 0 一 12. 0。 

应 该 指出 ， 在 选择 锻造 比 的 数值 Re 显然 , 锻造 比 越 大 , 需 
要 设备 的 功率 也 越 大 ， 这 样 就 会 提 9 生产 成 本 ， 并 且 过 大 的 锻造 比 对 锻件 质量 并 没 
有 好 处 。 因 此 ， 合 适 的 锻造 比 上 


~ 


全 性 基本 证 全 
从 六 

在 金属 压 -过 程 中 ,金属 的 流 有 一 定 的 规律 性 ， 即 它们 都 遵循 着 塑性 变形 的 
基本 定律 。 

1. 切 应 力 定 律 


只 有 当 金 属 内 部 的 切 应力 达 到 临界 切 应 力 时 ,多 晶体 的 滑 移 、 挛 唱和 品 间 变形 才能 发 
， 这 就 是 切 应 力 定律 。 
临界 切 应 力 的 大 小 取决 于 金属 材料 本 身 和 变形 温度 、 变 形 程度 及 变形 速度 。 
临界 切 应 力 随 着 钢 中 含 碳 量 的 增加 和 合金 化 程度 的 提高 而 增 大 ， 变 形 也 就 越 困 难 ， 变 
形 抗力 也 越 大 ， 变 形 所 需 的 设备 吨位 也 要 加 大 。 提 高 变形 温度 和 降低 变形 速度 及 变形 程 
度 ， 都 能 减 小 临界 切 应 力 。 
2. 体积 不 变 定律 


在 锻造 成 形 过程 中 ， 金 属 内 部 的 疏松 和 缩 孔 得 到 消除 ， 压 实 的 结果 使 金属 的 密度 略 有 
增加 。 例 如 ， 密 度 为 7. 8g/cm 的 普通 钢锭 经 锻造 后 的 密度 可 提高 到 7. 85g/cmm 。 但 这 种 
增加 对 于 金属 的 整个 体积 来 说 是 微不足道 的 ， 可 忽略 不 计 。 所 以 在 热 加 工 中 ， 如 果 将 加 热 
时 氧化 皮 损失 量 除去 ， 可 以 认为 金属 变形 前 的 体积 等 于 变形 后 的 体积 ， 这 就 是 体积 不 变 

体积 不 变 定律 是 锻造 工艺 计算 的 基础 。 在 制定 锻造 工艺 时 ， 坯 料 尺寸 和 质量 的 计算 ， 


[h3 


出 














以 及 确定 锻件 各 部 分 金属 的 分 配 ， 都 要 应 用 体积 不 变 定律 。 

例如 ， 在 模具 设计 中 确定 滚 挤 型 槽 和 预 锻 型 槽 的 尺寸 时 ， 就 要 特别 注意 滚 挤 型 槽 和 预 
锻 型 槽 各 部 分 的 体积 关系 。 正 确 的 体积 计算 ， 可 以 避免 因 金 属 对 流 造 成 的 模 锻 件 缺 陷 。 

3. 最 小 阻力 定律 

当 金 属 在 外 力作 用 下 发 生 塑 性 变形 时 ， 金 属 内 部 的 质点 总 是 沿 着 阻力 最 小 的 方向 移动 
(正如 水 总 是 往 低 处 流 一 样 )。 质 点 朝 阻 力 最 小 的 方向 移动 的 规律 ， 叫 作 最 小 阻力 定律 。 

最 小 阻力 定律 揭示 : 流动 质点 的 方向 总 是 和 变形 金属 的 部 分 周边 相 垂直 ， 因 为 这 是 质 
点 运动 的 最 短路 程 ， 所 以 移动 所 需要 的 变形 功 也 最 小 。 

圆柱 体 自由 匆 粗 时 ， 外 侧面 总 是 出 现 鼓 形 ; 正方 体 铀 粗 时 ， 横 截面 近 于 圆 形 ; 拔 长 变 
形 时 ， 变 形 部 分 宽 而 短 的， 总 是 比 变形 部 分 罕 而 长 的 伸 长 量 来 得 大 ( 即 在 窗 平 砧 上 拔 长 比 
在 宽 平 砧 上 拔 长 来 得 快 )， 这 些 都 是 最 小 阻力 定律 的 证 明 。 
在 外 力作 用 下 进行 匆 粗 时 (图 2. 26)， 由 于 
接触 面 上 摩擦 力 的 影响 ， 端 面 上 金属 的 流动 受到 & 
阻碍 ， 而 里 层 金 属 的 变形 又 受到 外 层 金属 的 下 将 - 
碍 ， 所 以 中 心 部 分 摩擦 阻力 最 大 。 因 为 锻件 是 
个 整体 ， 这 摩擦 阻力 就 层 层 往 下 传递 
上 、 下 两 个 基本 上 没有 什么 金属 质 # : 
死 区 。 这 两 个 变形 死 区 就 像 压 部 的 刚 


体 ， 把 外 力 转化 为 分 力 传递 给 移 劲 的 质点 。 该 分 
横向 分 量 则 使 质 人 所 





















































/ AAAA 人 
26 ” 匆 粗 变形 时 的 应 力 状 态 








力 的 纵向 分 量 使 质点 向 
点 向 径 向 移动 ， 结 果 使 向 粗 时 出 现 了 鼓 形 。 
匆 粗 不 同 E 属 时 ， 断 面 上 最 小 阻力 定律 流动 的 示意 图 如 图 2. 27 所 示 。 
1) 圆 形 肠 趾 站 的 [ 
其 内 部 各 质 ， 方向 的 移动 是 沿 半径 方向 进行 的 ， 如 图 2. 27(a) 所 示 。 这 是 因为 
质点 沿 半径 方向 移动 时 路 线 最 短 ， 而 所 受 的 阻力 也 就 最 小 ， 故 圆 形 断 面 坯料 经 铀 粗 后 的 形 
状 仍 为 圆 形 。 


2) 矩形 断面 坯料 的 铀 粗 
根据 最 小 阻力 定律 可 知 ， 断 面 上 各 质点 应 沿 着 垂直 于 周边 并 由 质点 至 周边 最 近 距 离 的 
方向 ， 即 质点 离 周 边 的 最 短 法 线 方向 移动 。 因 此 ， 按 金属 各 质点 的 移动 方向 ， 可 以 用 角 平 
分 线 及 平分 线 将 断面 划分 为 四 个 区 域 ， 如 图 2. 27(b) 和 图 2. 27(c) 所 示 。 图 中 箭头 所 示 的 
方向 为 各 区 域 中 质点 移动 的 最 短 法 线 方向 ， 角 平分 线 为 质点 移动 方向 的 分 界线 。 


Dc 坊 口 己 芭 和 全 口上 材 


(a) 圆 形 断面 坯料 (b) 正方 形 断面 坯料 (©) 长 方形 断面 坯料 
图 2.27 不 同 断面 的 坯料 匆 粗 时 的 金属 流向 











铂 粗 后 ， 和 矩形 断面 的 外 形变 成 如 图 2. 27(b) 和 图 2.27(c) 所 示 的 中 间 图 形 形 状 ; 随 着 
变形 程度 的 增加 ,断面 的 周边 将 趋 于 椭圆 形 ， 而 椭圆 形 又 将 趋向 于 圆 形 ， 最 后 将 变形 为 
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最 小 阻力 定律 在 金属 锻造 成 形 过 程 中 的 坯料 形状 和 尺寸 选择 、 模 具 或 工具 形状 和 尺寸 


确定 等 实际 问题 的 解决 具有 很 大 的 实际 意义 。 例 如 ， 在 平 砧 下 拔 长 坯料 时 ， 根 据 最 小 阻力 
定律 可 选择 合适 的 砧 宽 或 控制 送 进 量 的 大 小 来 提高 拔 长 的 效率 ， 即 令 宽 度 方向 的 阻力 较 
大 ， 使 金属 的 流动 较为 困难 。 


4. 金属 塑性 变形 时 存在 弹性 变形 定律 
根据 切 应 力 定律 ， 只 有 当 切 应 力 达 到 一 定数 值 后 ， 塑 性 变形 才能 进行 。 由 此 可 知 ， 在 





图 2.28 低 碳 钢 的 应 力 - 应 变 曲线 


1 


形 强 化 ? 为 什么 ? 


1 








塑性 变形 之 前 ， 弹 性 变形 早已 发 生 了 。 只 要 外 力 未 消 
除 ， 塑 性 变形 之 前 所 产生 的 弹性 变形 也 不 可 能 消除 ， 因 
此 ， 塑 性 变形 时 存在 弹性 变形 。 

由 于 变形 金属 都 是 多 再 钵 结构 ， 其 应 力 -应 变 曲线 
是 一 条 光滑 的 曲线 ， MN28 所 示 。 由 图 示 可 知 ， 由 


外 力 引 起 的 总 变 de 部 分 ， 也 
TR NR 得 后 者 是 次 要 的 、 微 量 的 ， 当 外 力 

















的 弹性 变形 随 之 消失 ， 这 就 是 所 谓 的 









， 即 使 是 塑性 变形 的 工件 ， 变 形 时 的 尺寸 和 外 

比例 极限 ; o. 一 弹性 极限 ; 多 一 致 的 ， 在 模具 设计 和 实际 操作 

,一 届 服 极限 ， mm 一 强度 和 要 予以 注意 。 守 曲 变形 时 ， 总 要 使 弯曲 角 略 小 
A 


些 ， 等 于 要 求 的 角度 。 
鸡 信 EN 


i 曲 粒 和 品 界 ? 

.常见 金属 的 晶 格 有 哪 几 种 类 型 ? 试用 简 图 表示 。 

. 金属 在 锻造 时 受 有 哪些 力 的 作用 ? 并 指出 这 些 力 的 产生 原因 。 

.什么 叫 内 力 ? 并 说 明 内 力 的 产生 原因 。 

.何谓 应 力 ? 附加 应 力 与 残余 应 力 有 什么 区 别 ? 

试 述 金属 的 塑性 和 变形 抗力 的 含义 ， 并 说 明 它 们 对 可 银 性 的 影响 。 

试 述 单 晶体 塑性 变形 的 特点 及 滑 移 过 程 的 本 质 。 

单 晶体 的 弹性 变形 与 塑性 变形 的 应 力 条 件 有 何不 同 ? 

多 晶体 结构 有 哪些 特点 ? 它 的 变形 特点 表现 在 哪些 方面 ? 

0. 何谓 冷 变 形 强化 ? 冷 变形 强化 是 怎样 产生 的 ? 金属 在 锻造 过 程 中 会 不 会 产生 冷 变 












1. 冷 变形 强化 对 金属 的 力学 性 能 有 何 影响 ? 怎样 消除 冷 变形 强化 ? 





12. 合金 变形 容易 还 是 纯 金 属 变 形容 易 ? 
13. 试 述 变形 程度 的 含义 。 假 设 坯料 原 长 为 200mm， 经 徽 粗 后 长 度 缩短 了 50mm， 求 


它 的 变形 程度 。 





14. 什么 叫 再 结晶 ?再 结晶 作用 对 金属 性 能 有 什么 影响 ? 没有 经 过 变形 的 金属 能 否 发 
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生 再 结晶 过 程 ? 为 什么 ? 

15. 根据 冷 变形 强化 与 再 结晶 软化 的 关系 ， 金 属 的 塑性 变形 可 分 为 哪 几 类 ? 各 有 什么 
特点 ? 

16. 试 述 最 小 阻力 定律 的 含义 。 如 何 确 定 圆 形 、 正 方形 和 和 矩形 等 断面 上 各 质点 的 最 小 
阻力 方向 ? 
17. 影响 金属 塑性 的 因素 有 哪些 ? 试 分 别 举例 说 明 。 
18. 主 应 力 状 态 对 金属 塑性 的 影响 如 何 ? 
19. 摩擦 力 对 金属 塑性 变形 过 程 有 何 影 响 ? 它 对 变形 工具 又 有 什么 影响 ? 
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第 3 了 章 


锻造 用 金属 材料 及 
环 料 的 制备 方法 $ 





有 好 的 成 如 工 性 能 ， :时 





证 堪 治 过程 的 | 顺利 进行 。 YU 区 
造 用 金属 材料 主要 有 “4 人 所 金属 及 
座 - 
1/ | 类 
NX 铀 
3.1.1 热 锻 用 钢材 


热 锻 用 钢材 有 钢锭 和 钢坯 两 种 。 
截面 的 钢坯 作为 原材料 。 

1. 钢锭 

钢锭 是 将 炼 好 的 钢 液 浇 注 到 钢锭 模 中 冷 
响 钢锭 的 质量 。 

(1) 钢锭 的 形式 。 钢 锭 的 形状 是 截 锥 体 ， 
形 截 面 ， 如 图 3. 1 所 示 。 决 定 钢锭 形状 和 尺 - 


钢锭 的 形式 分 为 普通 形式 和 特殊 形式 两 种 。 
冒 口 的 比 


度 <z4.0% ， 高 径 
锭 、 空 心 钢锭 、 长 钢锭 等 ， 其 


11.0%% 一 12.0%， 高 径 比 天 冒 口 的 比 


比 K=1. 8 一 2.3， 


bd 


或 冷 态 下 具有 


大 型 锻件 使 用 钢锭 作为 原材料 ， 


和 凝固 后 获得 的 。 





-的 参 


例 为 








(2) 钢锭 的 组 织 。 钢 锭 是 由 冒 口 、 锭 身 和 有 


底部 三 






上 端 大 、 下 端 小 。 


要 华 所 银 造 工艺 ， 必 须 了 解 角 RA 
: 热 态 或 冷 态 下 的 变形 过 程 ， We 时 料 除 


性 能 和 用 途 。 由 于 锻造 是 使 材 


零件 的 各 种 性 能 要 求 外 ， 还 必 


人 
en 较 低 的 变形 抗力 ， 以 保 


os 


用 金属 材料 


中 小 型 锻件 使 用 各 种 


钢 的 冶炼 和 浇注 方法 直接 影 


锻造 用 钢锭 一 
数 是 锥 度 a 和 高 径 比 天 。 


般 采 取 八 角 


普通 形式 的 钢锭 是 供 一 般 锻件 用 的 ， 其 锥 
例 约 为 17. 0%; 
中 短 粗 钢 锭 是 供 锻造 重要 的 优质 锻件 用 的 ， 其 锥 度 “一 


20. 0%~24.0%。 


地 殊 形式 的 钢锭 有 短 粗 钢 


:部 分 组 成 的 ， 如 图 3. 2(a) 所 示 。 
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3.1 钢锭 的 形状 和 尺寸 


中 冒 口 。 冒 口 是 钢 锭 浇注 后 最 后 冷却 凝固 的 部 分 。 这 时 由 于 锭 身 、 底 部 均 已 凝固 ， 
冒 口 凝 固 时 已 无 钢 液 补充 体积 的 收缩 ， 于 是 便 在 这 里 形成 缩 孔 ， 在 缩 孔 周 围 形成 缩 松 ; 此 
外 ， 低 熔点 的 非 金属 杂质 也 大 量 聚 集 在 这 里 。 所 以 冒 口 是 钢 锭 中 缺陷 严重 、 质 量 最 差 的 部 








El 


分 ,锻造 时 必须 切除 。 

@ 锭 身 。 钢 锭 锭 身 部 分 是 供 锻造 用 的 原 坯料 。 锭 a 表面 细 晶 粒 
柱状 晶 粒 区 、 中 心 粗大 等 轴 晶 粒 区 ， 如 图 3. 2(b) 所 未 。 

锭 身 的 中 心 晶 粒 粗大 ， 杂 质 和 玻 松 等 缺陷 较 

@ 底部 。 钢 锭 底部 沉积 有 大 量 的 杂质 (4 
低劣 的 部 分 ， 也 要 在 锻造 时 切除 。 








区 质量 较 差 。 
将 属 等 )， 组 织 疏 松 ， 是 钢锭 中 质量 


(a) 钢锭 实物 (b) 钢锭 的 纵 、 横 剖面 组 织 结构 


图 3. 2 钢锭 及 其 内 部 组 织 
1 一 表面 细 晶 粒 区 ;2 一 柱状 晶 粒 区 ;3 一 中 心 粗大 等 轴 晶 粒 区 


2， 钢坯 

锻造 用 的 钢坯 有 热 轧钢 材 、 冷 拔 棒 料 和 锤 或 水 压 机 锻造 的 钢坯 ， 其 中 应 用 最 广 的 是 热 
轧钢 材 。 冷 拔 棒 料 用 于 小 锻件 的 精密 模 锻 ， 锻造 钢坯 用 于 大 锻件 或 合金 钢 锻件 的 模 锻 。 
3.1.2 热 锻 用 有 色 金 属 及 其 合金 

锻造 生产 中 常用 的 有 色 金 属 有 铜 和 铜 合金 、 铝 和 铝 合金 、 钛 和 钛 合金 等 。 这 些 有 色 金 
属 广 泛 应 用 于 航空 、 电 气 、 化 学 、 机 械 和 造船 等 工业 部 门 。 

1. 纯 铜 和 铜 合金 

(1) 纯 铜 。 纯 铜 是 一 种 紫红 色 金 属 。 密 度 为 8. 93g/cm* ,熔点 为 1083'C， 有 良好 的 逆 
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性 、 导 电 性 和 导热 性 ， 在 大 气 和 海水 中 有 良好 的 耐 蚀 性 。 纯 铜 的 牌号 以 字母 “T” 加 顺序 
号 表示 ， 有 Tl1、T2、T3、T4 四 种 ， 其 纯度 随 顺序 号 的 增 大 而 降低 。 

(2) 铜 合金 。 

@ 黄 铜 。 以 锌 为 主要 合金 元 素 的 铜 合金 称 为 黄 铜 。 只 含有 和 锌 的 黄 铜 称 为 普通 黄 铜 ; 
除 锌 之 外 还 含有 其 他 合金 元 素 的 称 为 特殊 黄 铜 ， 如 锡 黄 铜 、 铅 黄 铜 、 铝 黄 铜 和 铁 黄 铜 等 。 

普通 黄 铜 的 牌号 以 字母 “H” 表 示 ， 有 H62、H68、H82、H90、H96 五 种 ， 后 面 的 
数字 是 铜 的 含量 ， 锌 的 含量 不 标明 。 例 如 ，H68 表示 含 铜 68. 0% ， 其 余 是 锌 的 普通 黄 铜 。 

特殊 黄 铜 的 牌号 是 在 字母 “H” 后 加 上 除 锌 以 外 的 主要 合金 元 素 ， 后 面 的 数字 除 标明 
铜 的 含量 外 相应 标明 该 合金 元 素 的 含量 。 例 如 ，HSn62 - 1 表示 含 铜 62.0% ， 含 锡 1.0%， 
其 余 是 锌 的 锡 黄 铜 。 特 殊 黄 铜 常见 的 牌号 有 HSn62 -1、HMn58-2、HPb59-1 等 。 

@ 白 铜 。 含 有 镍 和 钴 的 铜 合金 称 为 白 铜 。 白 铜 的 牌号 以 字母 “B” 表 示 ， 后 面 的 数字 
表示 镍 和 销 的 含量 ， 其 余 是 铜 。 如 有 其 他 合金 元 素 时 ， 人 全 区 全 号 及 有 生 
例如 ，B5 表示 含 镍 和 外 5. 0% ， 其 余 是 铜 的 普通 白 铜 ; 5- 20 表示 含 镍 和 销 15.0%， 
含 锌 20.0%， 其 余 是 铜 的 锌 白 铜 。 白 铜 常见 的 牌 、B30、BZn15 -20、BFe30 -1- 
1 等 结构 用 白 铜 和 B0. 6、B16、BMn3 - 12、 5 等 电工 用 白 铜 。 

@ 青铜 。 除 黄 铜 和 白 铜 以 外 的 铜 合 金 铜 。 青 铜 可 分 为 含 锡 的 锡 青铜 和 不 含 锡 
的 特殊 青铜 两 类 ， 后 者 如 铝 青铜 、 钙 毒 铜 等 。 青 铜 的 牌号 以 字母 “Q” 表 示 ， 后 五 
标明 主要 的 合金 元 素 符号 及 其 含 QSn4 - 44 表示 含 锡 4.0%、 含 名 4.0%、 含 匀 
4.0%， 其 余 是 钢 的 锡 青 多; Oya 9.0% > 车 钦 4.0%、 其 余 是 钢 的 外 青铜。 

2. 绝 名 及 名 合金 、 


01) 纯 铅 。 纯 铝 是 很 党 色 的 金属 ， 密 let 熔点 为 658C ， 有 很 高 的 塑性 ， 
tt 在 大 气 中 有 良好 的 耐 蚀 性 。 纯 铝 的 牌号 用 
“1XXxX” 四 e 示 ， 其 中 “1” 表 示 纯 铝 ， 第 一 个 “xX” 为 原始 纯 铝 的 改 型 情况 (A、 
B~Y)， 后 两 个 “XX” 为 最 低 铝 含量 百分数 (99%) 小 数 点 后 的 两 位 数 。 例 如 ，1A97 为 
原始 纯 馈 ， 最 低 铝 含量 为 99. 97%。 

(2) 铝 合金 。 由 于 纯 铝 的 强度 低 ， 很 少 直接 用 来 制造 结构 零件 。 常 在 铝 中 加 入 Cu、 
Mg、Mn、Zn、Si 等 合金 元 素 ， 配 制 成 铝 合金 使 用 。 铝 合金 可 分 为 变形 铝 合金 和 和 铸造 铝 合 
金 两 大 类 ， 前 者 可 用 于 锻造 。 

Q@ 防 锈 铝 合金 。 防 锈 铝 合 金 有 Al - Mn 系 和 Al - Mg 系 铝 合 金 两 类 ， 如 3A21、 
5A02、5A05 等 。 其 特点 是 强度 低 、 塑 性 高 ， 容 易 锻造 ， 但 不 能 用 热处理 强化 。 

@ 硬 铝 合 金 。 硬 铝 合金 如 2A11、2Al2 等 。 硬 铝 合金 有 以 下 两 种 类 型 

a. 普通 硬 铝 合金 。 它 是 AL- Cu- Mg 系 铝 合金 ， 如 2A02、2All 等 属于 这 一 类 。 其 特 
点 是 可 以 热处理 强化 ， 强 度 高 、 塑 性 较 高 。 

b. 耐 热 硬 铝 合金 。 它 是 AL- Cu- Mn 系 铝 合金 ， 如 2A16 等 属于 这 一 类 。 其 特点 是 高 
温 下 具有 高 的 蠕 变 强度 ， 常 温 下 强度 并 不 高 ， 热 态 下 的 塑性 较 高 。 

@ 超 硬 铝 合金 。 超 硬 铝 合金 是 AL- Zn- Cu- Mg 系 名 合金 ， 如 7A03、7A04、7A06、 
7A09 等 。 其 特点 是 具有 高 的 强度 和 硬度 ， 较 低 的 塑性 。 

@ 锻 铝 合金 。 锻 铝 合 金 如 2A05、2A06、2A14 等 。 锻 铝 合金 有 以 下 三 种 类 型 : 

a. Al- Mg -Si 系 铝 合金 , 它 的 强度 较 低 ， 热 态 下 塑性 很 高 ， 容 易 锻 造 。 




































































-menem 入 用 多 诸 灶 二 村 的 制 名流 第 3 








b. Al-Mg-Si-Cu 系 铝 合金 ， 如 2A50 等 。 由 于 加 入 了 Cu， 此 类 铝 合金 强度 提高 
了 ， 塑 性 稍 有 降低 ， 银 造 性 能 较 好 。 

c AL- Cu- Mg- Fe- Ni 系 名 合金， 由 于 这 类 铝 合金 有 较 多 的 Fe、Ni 元 素 ， 故 有 较 
高 的 抗 热 性 ， 常 称 醒 热 维 铝 。 其 热 态 下 盟 性 较 高 。 

3， 纯 钛 及 钛 合金 

(CD 纯 饮 。 纯 詹 密 度 为 4 51g/eny ， 迷 点 为 1667C ， 詹 的 导热 性 差 。 钛 在 高 温 下 易 吸 


收 氧 、 氮 和 氧 ， 
工业 纯 钛 的 牌号 用 字母 “TA” 加 顺序 号 表示 ， 如 TA1、 
、 塑 性 较 高 、 耐 他 性 很 好 ， 可 制造 受 力 小 的 结构 零件 。 

(2) 铁合金 。 为 了 使 钛 强化 ， 扩 大 其 使 用 范 


吸收 后 将 产生 严重 的 “ 氧 脆 ”现象 ， 导 致 加 工 性 能 和 使 用 性 能 大 大 降低 。 
TA2、TA3 等 。 它 们 的 强度 














站， 在 钛 中 加 入 各 种 合金 元 素 ， 如 Al、 








Mo、V、Cr、Fe、Si、Cu、Sn 和 Zr 等， 从 而 形成 各 类 不 的 钛 合金 。 
形成 各 类 钛 合金 的 合金 元 素 可 分 为 三 类 : 一 类 是 和 元素， 主要 是 Al 等 ; 二 
类 是 稳定 8 相 的 元 素 ， 主要 有 Mo、V、Cr、Mn、 三 类 是 中 性 元 素 ， 常 用 


的 是 Sn、Zr。 





合金 元 素 的 加 入 ， 使 钛 合金 在 室 ) 






按 不 同 的 组 织 形态 ， 匆 合金 可 分 为 以 下 二 
Qa 相 钛 合金 。v 铁合金 的 牌号 用 字 餐 六 A” 加 顺序 号 表示 。 这 类 合金 主要 含有 一 
定量 的 稳定 a 相 的 元 素 Al， 其 次 是 Sn、Zr， 以 及 少量 的 稳定 8 相 的 元 素 (不 足以 


引起 相 变 ) 。 
由 于 Al 对 a 相 的 稳定 此 ， 这 类 合金 得 稳定 组 织 为 单一 的 a 相 。 
等 ， 它 由 Ti- 5Al n 组 成 。 这 种 钛 合金 不 能 用 热处理 强 


常见 的 相 铁合金 
化 ， 具 有 良好 的 耐 蚀 镍 、 ot 造 在 500C 以 下 长 期 工作 的 结构 零件 。 


















。aw 十 B 两 相 名 牌号 用 字母 “TC” 加 顺序 号 表示 。 这 类 合 
定 B 相 的 元 素 ， 又 命 有 一 定量 的 稳定 a 相 的 元 素 。 因 此 ， 这 类 钛 合金 
在 室温 下 的 稳定 组 织 为 a 十 8 两 相 。 

常见 的 十 8 两 相 钛 合金 ， 如 TC4 等 ， 它 由 Ti- 6Al-4V 组 成 。 这 种 钛 合金 可 以 用 热 处 
理 强化 ,在 室温 下 具有 很 高 的 强度 ， 并 有 很 好 的 耐 蚀 性 和 热 稳定 性 ; 在 热 态 下 塑性 也 很 好 。 
因此 ， 在 航空 工业 上 应 用 很 广 , 用 于 400C 以 上 长 期 工作 的 零件 ， 如 航空 发 动机 叶片 等 。 

@ 8 相 钛 合金 。 8B 相 铁合金 的 牌号 用 字母 “TB” 加 顺序 号 表示 。 这 类 合金 主要 含有 大 
量 的 稳定 8 相 的 元 素 及 少量 的 稳定 a 相 的 元 素 。 由 于 前 者 对 8 相 的 稳定 作用 ， 因 此 这 类 合 
金 在 室温 下 的 稳定 组 织 为 单一 的 8 相 ， 或 8 十 a( 少 量 )。 

8 相 詹 合金 有 TB1 等 , 它 由 Ti- 3Al- 8Mo -11Cr 组 成 。 这 种 钛 合金 可 以 热处理 强 
化 ， 经济 火 、 时 效 后 的 强度 很 高 ， 在 冷 、 热 态 下 具有 良好 的 塑性 ， 易 于 锻造 。 但 是 8 钛 合 
金 的 热 稳定 性 差 ， 实际 上 很 少 应 用 。 














3.2 冷 锻 用 金属 材料 


材料 的 组 织 、 性 能 与 质量 是 冷 锻 过 程 中 的 重要 问题 。 它 们 不 仅 关 系 冷 锻件 的 质量 和 性 
能 ,也 直接 影响 冷 锻 模具 的 使 用 寿命 ， 在 某 种 程度 上 决定 着 冷 锻 成 形 的 难 易 程 度 。 
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为 了 使 毛坯 容易 变形 和 减少 模具 受 力 ， 要 求 在 冷 锻 成 形 过 程 中 ,材料 具有 足够 的 塑 
竹 、 最 小 的 变形 抗力 、 最 高 的 不 产生 破裂 的 变形 性 能 ， 同 时 它 还 必须 具有 极 好 的 切削 加 工 
和 能。 为 了 达到 这 些 基本 的 性 能 要 求 ， 对 坯料 的 力学 性 能 、 化 学 成 分 与 表面 质量 等 方面 ， 
都 将 提出 严格 的 要 求 。 

目前 ,可 冷 锻 成 形 用 的 材料 主要 有 以 下 几 种 。 

@ 纯 铝 (1A70、1A60、1A50、1A30 等 ) 

@ 铝 合金 (5A02、5A05、3A21、2A11、2A12、2A13、2A14、6061、6063 等 ); 

@ 纯 铜 (T1、T2、T3) 与 无 氧 铜 (TUl1、TU2 等 ); 

@ 黄 铜 (H80、H68、H62、HPb59 一 1 等 ); 

@ 锡 磷 青铜 (QSn0. 15 一 6. 5 等 ); 

@ 锦 CNi-1、Ni-2 等 ); 

@ 锌 与 锌 饥 合 金 论 

@ 纯 铁 (DT1、DT2、DT3、DT4 等 ); SN 

加 低 碳 钢 (Al1、A2、Bl、B2、08、10、15、 ; 

四 深 冲 钢 (SI10A、S15A、S20A); 

@@ 中 碳 钢 (30、40、45、50 等 ); 


四 低 合金 结构 钢 (15Cr、20Cr 、20CrMnTi、16Mn、20MnB、16MnCr5、 
40Cr、42CrMo、30CrMnSiA 、 $0CEMnSINi2 等 ); 


35Cr 
@ 不 锈 钢 (1Crl13、0Crl13、 OCrl8Ni9Ti ee 
此 外 ， 对 于 钛 与 某 些 和 向 及 可 伐 合 Re Solna 
可 进行 冷 狠 成 形 加 工 。 承 钢 GCr9 、 i 也 可 进行 一 定 
变形 量 的 冷 锻 成 形 
化 


ee 理想 的 冷 锻 成 形 材料 ,不 仅 变形 抗力 小 、 塑 性 好 ， 而 且 冷 作 硬化 不 强 
烈 ， 是 一 种 冷 锯 成 形 性 能 良好 的 材料 。 常 用 于 冷 锻 成 形 的 工业 纯 铝 的 主要 化 学 成 分 及 力学 
性 能 见 表 3 一 1。 
































表 3-1 工业 纯 铝 的 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 















































主要 化 学 成 分 /(%) 力学 性 能 (室温 
牌号 状态 a) of 6/ v/ HB/ 
Al 杂质 MPa | MPa (%) (%) | (kg/mmr) 
1A70 99.7 0.3 
1A60 99.6 0.4 退火 (M) | 70~110 50 一 80 35 80 15 一 25 
1A50 99.5 0.5 
1A30 99.3 0.7 冷 作 硬化 150 100 6 60 32 
CY 
2. 铝 合金 
1) 防 锈 铝 合金 


Al- Mg 系 防 锈 铝 合金 如 5A02、5A05 和 Al- Mn 系 防 锈 铝 合金 3A21， 也 是 一 种 较为 
1 46 
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理想 的 冷 锻 成 形 材 料 。 其 强度 低 、 塑 性 高 ， 压 力 加 工 性 能 良好 。 但 是 这 些 材 料 具有 较 高 的 
硬化 趋向 ， 而 且 不 能 进行 热处理 ， 主 要 靠 冷 作 硬 化 来 强化 。 常 用 于 冷 锻 成 形 的 防 锈 铝 合金 
有 5A02 和 3A21， 其 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 3 - 2。 





表 3-2 5A02 和 3A21 防 锈 铝 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 














主要 化 学 成 分 /(%) 力学 性 能 (室温 ) 
牌号 状态 | ow | cv 5/ w/ | HB/ 
和 | MPa | MPa | (9%) | (%) (kg/mnr) 
96.8 一 | 2.0~-2.8 |0.15~0.4| 退火 MD | 190 80 23 64 45 
5A02| 97.85 











1.0~1.6 | 硬化 (Y) 220 
3A21| 99.0 






















半 硬 250 | 210 6 60 
98.4~ ea _ 
< 5 5 55 


退火 




















2) 硬 铝 型 合金 

Al-Cu- Mg 系 合金 即 硬 铝 型 
2A12 为 高 强度 硬 铝 。 目 前 应 用 
性 较 差 、 冷 锻 成 形 后 的 强人 f 
滑 处 理 ， 制 订 不 产生 拉 地 


ee , NS 
/ 褒 3-3 2A11 和 2Al% 符 弗 合 金 的 化 学 成 分 及 力学 性 能 


主要 化 学 成 分 /(%) 力学 性 能 (室温 


牌号 状态 an/ 6/ HB/ 
Cu Mg Mn | 杂质 名 MPa | (%) |(kg/mmr) 











退火 (M) | 一 240 12 55 一 65 
淳 火 (CZ) |380 一 420| 8~12 | 95 一 110 


2Al1 | 3.8 一 4.8 | 0.4~0. 8 | 0.4~0.8 1. 80 余 量 








退火 (M) | 二 240 12 一 14 | 55 一 65 





2Al2 | 3.8~4.9 | 1.2~1.6 | 0.3~0.9| 1.50 余 量 
淳 火 (CZ) |440 一 470| 8~12 |110~120 





























3) 锻 铝 合金 

Al- Mg -Si- Cu 系 合金 即 锻 铝 合金 ， 如 2A14、6063、6061 等 ， 也 称 为 高 强度 铝 合 
金 。 与 硬 铝 合金 相 比 ， 含 硅 量 较 高 ， 为 0.60%% 一 1. 20%， 硅 可 使 2Al4 合金 在 热处理 状态 
下 的 强度 增加 ， 淳 火 和 人 工时 效 后 强度 可 达到 470MPa， 比 2Al1l 高 出 50MPa 以 上 。 但 是 
其 塑性 却 不 及 2Al11， 尤 其 是 冷 态 下 的 塑性 较 差 ， 容 易 形 成 裂纹 。 因 此 ， 在 冷 成 形 加 工 银 
铝 合金 ， 如 2A14 等 时 ,要 特别 注意 软化 效果 及 工艺 变形 条 件 。 锻 铝 合金 2A14 的 主要 化 
学 成 分 及 力学 性 能 见 表 3 -4。 
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表 3-4 锻 铝 合金 2A14 的 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 

















主要 化 学 成 分 /(%) 力学 性 能 (室温 
牌号 | 状态 | co/ | w | 5/ HB/ 
dl ] 将 MPa | (%) | (%) | (ke/mm) 
要 > 本 2 退火 ”hgo~215| 43.5 |10~15| 62~65 
2Al4 3.9 0. 4 0.4 0.6 余 量 = 9 9 9 9 
0” | Qs | A | 淳 火 | >460 | 25 | >10 | >130 


























3 纯 铜 
纯 铜 俗称 紫铜 ， 是 人 类 极 早 使 用 的 金属 之 一 。 纯 铜 具 有 优良 的 冷 锻 成 形 加 工 性 能 ， 其 





级 好 ， 伸 长 率 8 可 达 50%， 
性 能 良好 的 材料 。 常 用 
能 


强度 不 高 ,ov 只 有 200 一 240MPa，c. 只 有 60 一 70MPa， 而 
断面 收缩 率 y 达到 70%; 而 且 冷 作 硬 化 不 强烈 ， 是 一 种 
于 冷 锯 成 形 的 工业 纯 铜 的 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 


蜂 
表 3-5 力学 性 











主要 化 学 成 分 /(%) 力学 性 能 (室温 
牌号 an/ w/ HB/ 
宰 杂质 MPa (%) (kg/mm? ) 














Tl 99. 95 1 入 退火 兴 230 47. 5~50 40~50 
T2 99.9 YA 退火 210~230 47. 5~50 40 一 50 
T3 99. 站 0. 30 /< 210 一 230 47. 5 一 50 40 一 50 
T4 给 0. 50 Ki 

TU1 Ne 97 0.03 三 退火 


TU2 99. 95 0.05 退火 





























4. 黄 铜 

Cu-Zn 系 合金 即 黄 铜 ， 如 H80、H68、H62 等 ， 是 以 锌 为 主要 添加 元 素 的 铜 合金 ， 
锌 加 入 后 使 塑性 和 强度 都 有 所 提高 。 铜 合金 中 含 锌 量 小 于 32% 时 ， 具 有 优良 的 冷 锻 成 形 性 
能 ;而 当 铜 合金 中 的 含 锌 量 超 过 38% 时 ， 其 塑性 急剧 下 降 。 因 此 ， 含 铜 量 越 高 越 适 宜 于 冷 
锻 成 形 加 工 。 

H68 和 H62 黄 铜 合金 的 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 见 表 3 -6。 


表 3-6 H68 和 H62 黄 铜 合金 的 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 














主要 化 学 成 分 /(%) 力学 性 能 (室温 
牌号 状态 aa/ vy/ HB/ 
外 和 并 MPa | (%) | (kg/mm) 
H62 60.5~63.5| 36~39 0.5 退火 300~350 | 30~40 50~60 
H68 67~70 30~32 0.3 退火 300~320 | 30~45 45~55 
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5. 钢 

目前 ， 可 冷 锻 成 形 的 钢材 大 致 可 分 为 以 下 三 类 。 

(1) 具有 可 成 形 性 的 钢 。 对 这 种 钢 的 要 求 主要 是 它 的 可 成 形 性 ， 不 要 求 有 良好 的 冷 作 
强化 效果 。 这 类 钢 主要 是 指 含 碳 量 在 0. 10% 以 下 的 普通 碳 素 钢 。 

(2) 要 求 通过 成 形 工艺 来 提高 零件 机 械 强 度 的 钢 。 此 类 钢 是 指 含 碳 量 在 0. 20% 以 上 的 
低 碳 、 中 碳 和 合金 钢 都 可 通过 加 工 硬化 来 达到 这 一 目的 的 钢 。 

(3) 要 求 通过 热处理 来 提高 零件 力学 性 能 的 钢 。 当 产品 零件 要 求 的 强度 比 冷 铀 成 形 所 
能 达到 的 强度 更 高 时 ， 或 对 整个 横 截 面 上 的 强度 都 要 求 很 严格 时 ， 必 须 进行 热处理 。 例 
如 ， 汽 车 、 摩 托 车 的 变速 轴 、 齿 轮 类 零件 ， 多 采用 20Cr、20CrMo、20CrMnTi 等 低 合金 
结构 钢 ， 冷 锻 成 形 后 一 般 仍 然 达 不 到 零件 的 性 能 要 求 ， 尚 需 进 一 步 进行 热处理 。 对 于 这 类 
tp re rie so ey 

eo 于 受到 模具 和 设备 的 限 

0% 以 





制 ， 能 够 用 于 冷 锻 成 形 的 钢材 ， 一 般 只 能 采用 含 
及 含 碳 量 在 0.50% 以 下 的 低 合金 结构 钢 。 在 实 
以 下 的 低 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 。 

表 3-7 列 出 了 目前 可 供 冷 锻 成 形 


下 的 中 碳 钢 和 低 碳 钢 ， 以 
， 广 泛 采 用 的 是 含 碳 量 在 0. 20% 







些 钢材 的 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 。 
































表 3-7 冷 锻 的 主要 化 学 成 分 及 力学 性 能 
二 次 力学 性 能 (室温 ) 
名 称 牌 a | wj 。| ， ol | 8/ | vw/ | HB/ 
MPa | (%) | (%) (kg/mnr) 
0.07~ KA 0.17~ 340~ | 40~ 107~ 
0 .04 
10 | 0 js5 | 0.37 |<0 PEN 360 13 0 110 
低 
0.12A | 0.35~ | 0.17~ 360~ | 38~ | 55~ | 109~ 
15 0.04 | 一 0.04 
j 3 | 0.19 | 0.65 | 0.37 | < BS 380 40 60 121 
20 | 9.17~ |0.35~ [0.17~ | 0 04 ou 390~ | 28~ | | 121~ 
0.24 | 0.65 | 0.37 420 32 Se 131 
0.12~ | 0.4~ 0.7~ 
15C 450 | 20 40 
合 | sc olg | 0.7 1.0 
2oc| *17~ | 0.5~ 0 一 | 癌 133~ 
0.24 | 0.8 1.0 138 
构 
| Poe td ws | eo 156 
0.45 | 0.8 1.1 
0.06~ | 0.25~ 300~ | 46~ 
2 |S10A 0.10 | <0.03 | 一 0.035 
深 下 0.12 | 0.5 | < SO 400 50 
冲 
钢 0. 12~ | 0.25~ 340~ | 44~ 
S15A| 718 | os | <0.10| <o0.03 |<o0.035 ng 
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3.3 坯料 的 制备 方法 


原材料 在 锻造 成 形 之 前 ， 一 般 需 按 锻件 大 小 和 锻造 工艺 要 求 切割 成 具有 一 定 尺寸 的 单 
个 坯料 。 当 原材料 为 钢锭 时 ， 由 于 其 内 部 组 织 、 成 分 不 均匀 ， 通 常用 自由 锻 方 法 进行 开 
坏 , 然后 将 锭 料 两 端 切除 ， 并 按 一 定 尺寸 将 坯料 分 割 开 来 。 当 原材料 为 轧 材 、 挤 材 和 锻 坯 
时 ， 其 下 料 工作 一 般 在 锻 工 车 间 的 下 料 工 段 进 行 。 

常用 的 下 料 方法 有 剪 切 法 、 锯 切 法 、 砂 轮 片 切割 法 、 车 削 法 等 ， 各 种 方法 的 毛坯 质 
量 、 材 料 利用 率 、 加 工效 率 往往 有 很 大 不 同 。 选 择 毛 坯 的 下 料 方法 时 ， 应 考虑 生产 要 求 、 
所 需 设备 的 条 件 和 成 本 、 工 具 和 维修 费用 、 材 料 的 损耗 、 加 工 成 本 、 所 需 工 序 ( 如 去 飞 边 、 
校正 和 退火 等 ) 次 数 ， 以 及 其 他 因素 。 毛 坯 的 尺寸 、 形 状 机 需要 保证 的 锻件 精度 和 
成 形 方式 也 是 影响 下 料 方法 的 重要 因素 。 


3.3.1 剪 切 下 料 


图 3. 3 为 剪 切 下 料 示意 图 。 刀 口 形状 和 榨 糙 臣 面 相似 。 小 尺 十 的 棒 料 多 用 冷 剪 。 

骨 冰 防止 断口 产生 裂纹 ， 还 须 加 热 到 350 一 
550C 剪 切 。 剪 切 下 料 效率 高 ， 适 用 E 太 潍 生 产 ， 切口 没有 材料 损耗 ， 但 剪 切 端面 质量 较 
差 。 采 用 精密 剪 切 工艺 和 设备 ， 党 剪 切 端面 的 科 整 度 和 减 小 下 料 的 质量 误差 ， 剪 切 


lees ee ， 质 量 误差 为 0 1%。 
剪 切 下 料 通常 在 专 昌 剪 床 二 进行， 也 可 以 在 柄 压力 机 上 进行 。 


re NS 
大 批量 4 和 中， 要 
简单 、 断 口 无 分 轴 入 丰 、 模 具 费 用 低 等 。 

剪 切 下 料 时 的 受 力 情况 如 图 3.4 所 示 ， 在 刀片 作用 力 影响 下 ， 坯 料 产 生 弯 由 和 拉 伸 变 
形 ， 当 应 力 超过 抗 前 强度 时 发 生 断 裂 。 

这 种 下 料 方法 的 缺点 是 ，OD 坏 料 局 部 被 压 肩 ， 加 端面 不 平整 ，@ 前 断面 常 有 飞 边 和 
更 纹 。 

















































































上 剪刀 片 


棒 料 





下 剪刀 片 
图 3.3 剪 切 下 料 示意 图 图 3.4 剪 切 下 料 时 的 受 力 情况 
了 一 剪 切 力 ， Pr 一 水 平 阻力 ，Pa 一 压板 阻力 





裂纹 。 


口 圆 
大 ， 
坯料 
形 区 
况 相 





下 和 


刀 首 
料 水 
须 有 


2. 前 切 下 料 过程 
剪 切 下 料 过 程 可 分 为 三 个 阶段 ， 如 图 3. 5 所 示 。 








(@) 出 现 裂 纹 (b) 裂纹 扩展 
图 3.5 剪 切 下 料 过 程 


第 一 阶段 : 刀刃 压 进 棒 料 ， 塑 性 变形 区 不 大 ， 由 于 加 工 作用 ,为 口 端 首先 出 现 


第 二 阶段 : 裂纹 随 刀刃 的 深入 而 继续 扩展 。 KN 

第 三 阶段 : 在 刀刃 的 压力 作用 下 ， 上 、 下 和 裂纹 前 的 金属 被 拉 断 ， 造 成 “S” 形 断面 。 
剪 切 端面 质量 与 刀刃 锐利 程度 、 刃 口 间 承 灾 准 、 支 承 情况 及 剪 切 速度 等 因素 有 关 。 刃 
钝 时 ， 将 扩大 塑性 变形 区 ， 刃 尖 处 玖 人 出 现 较 晚 ， 结 果 剪 切 端面 不 平整 ， 刃 口 间 院 
坯料 容易 产生 弯曲 ,结果 使 断面 各 负 线 不 相 垂直 ; 刃 口 间隙 太 小 ， 容 易 碰 伤 刀刃 ， 若 
支承 不 利 ， 因 弯曲 使 上 、 We 
和 加 工 硬化 集中 ， 上 、 姨 项 边 的 裂纹 方向 一 臻 6 得 平整 断口 ; 剪 切 速度 慢 时 ， 情 


下 

3 党 用 的 亲 志 人 村 方法 NS 

OA a a 
的 常用 方 洽 有 开 式 前 切 、 闭 式 前 切 、 径 向 夹 紧 剪 切 及 轴 向 加 压 剪 切 等 。 

(01) 开 式 剪 切 。 开 式 剪 切 下 料 方法 如 图 3.6 所 示 。 在 开 式 模具 内 切断 时 ， 半 月 牙 形 切 
先 将 棒 料 的 端 头 压 塌 变 形 ， 剪 切 后 坯料 的 端 头 出 现 了 明显 偏 斜 ， 此 时 前 切面 AB 和 棒 
平 轴线 成 a 角 ，a 角 应 大 于 90* 而 小 于 97*。 为 了 达到 直角 切断 的 目的 ， 棒 料 的 轴线 必 
一 个 0* 一 7 的 倾角 (8 角 )。 由 于 加 工 、 调 整 方面 的 困难 ， 这 种 倾斜 前 切 方法 极 少 采用 。 


一 


(a) 水 平 藤 切 (b) 倾斜 剪 切 
3.6 开 式 剪 切 下 料 方法 
1 一 活动 切 刀 ; 2 一 固定 切 刀 ; 3 一 棒 料 
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(2) 闭 式 剪 切 。 采 用 闭 式 剪 切 下 料 方法 (图 3. 7) 剪 切 时 ， 由 于 棒 料 限制 在 活动 切 刀 1 
和 固定 切 刀 2 的 孔 内 ， 剪 切 下 来 的 坯料 质量 比 开 式 剪 切 法 要 好 得 多 ， 能 够 满足 精密 锻造 成 
形 工 艺 的 要 求 。 在 精密 锻造 成 形 毛 坯 的 剪 切 下 料 中 ， 图 示 的 双 套 简 式 圆 形 剪 切 模具 得 到 了 
广泛 应 用 。 
(3) 径 向 夹 紧 前 切 。 施 加 径 向 夹 紧 力 的 剪 切 原理 如 图 3. 8 所 示 。 施 加 径 向 夹 紧 力 ， 可 
以 使 棒 料 径 向 夹 紧 ， 能 稳定 棒 料 位 置 ， 消 除 棒 料 旋转 和 弯曲 的 可 能 性 ， 从 而 改善 下 料 毛坯 
的 质量 。 


























和 P 








图 3.7 EC 图 3.8 径 向 夹 紧 剪 切 下 料 方法 
3 


1 一 活动 切 刀 ; 2 We 1 一 挡 板 ; 2 一 活动 切 刀 ; 
~ 


; 4 一 固定 切 刀 ; 5 一 棒 料 
(4) 轴 向 加 压 前 切 轴 压 剪 切 下 料 方 济 .9 所 示 。 施 加 轴 向 力 的 实质 就 是 要 
改变 剪 切 区 的 应 力 状态 , 噶 a 过 被 剪 切 材料 的 屈服 极限 ， 从 而 使 整个 
状 半 条 党 






径 向 夹 紧 剪 切 和 轴 向 加 压 剪 切 过 程 中 ， 由 于 曾 
， 。。 切 材料 的 移动 受到 约束 ， 这 不 但 可 以 预防 毛坯 的 倾 
斜 ， 而 且 可 以 形成 平坦 而 光亮 的 剪 切 表面 。 
径 向 夹 紧 剪 切 法 和 轴 向 加 压 剪 切 法 最 适合 于 剪 切 
有 色 爹 属 材料 。 
4 对 前 切 下 料 毛 十 的 要 求 
为 了 满足 精密 银 造成 形 的 工艺 要 求 ， 对 剪 切 下 料 
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图 3.9， 轴 向 加 压 剪 切 下 料 方法 er 
1 活动 切 刀 : 2 一 棒 料 ;3 一 固定 切 思 的 毛坯 精度 有 一 定 的 要 求 。 一 般 情况 下 ， 对 剪 切 毛坯 
应 做 如 下 规定 。 


(1) 质量 公差 。 对 于 剪 切 下 料 毛 坯 ， 其 质量 应 控制 在 一 定 的 范围 内 ， 以 便 减 小 随后 的 
机 械 加 工 余 量 ， 并 且 避 免 由 于 毛坯 体积 过 大 而 造成 的 模具 和 成 形 设备 的 损坏 。 

(2) 端面 倾斜 。 剪 切 毛坯 的 变形 应 尽 可 能 小 ， 以 避免 成 形 过 程 中 模具 承受 偏心 载荷 ， 
并 保证 模具 的 充填 均匀 。 

(3) 断 橡 表面 。 断 裂 表 面 不 应 有 裂纹 、 折 释 、 撕 裂 等 现象 存在 。 





-eee 和 用 人 材料 有 二 的 制 名 广 法 第 3 间 


3.3.2 锯 切 下 料 


日 边缘 具有 许多 锯齿 的 刀具 (锯条 、 圆 句 片 、 锯 带 ) 或 薄片 砂轮 等 将 工件 或 材料 切 出 狭 
槽 或 进行 分 割 的 切削 加 工 ， 称 为 锯 切 。 锯 切 可 按 所 用 刀具 形式 分 为 弓 锯 切 、 圆 锯 切 、 带 句 
切 和 砂轮 锯 切 等 ， 如 图 3. 10 所 示 。 
. 带 锯 下 料 
带 句 下 料 是 近 十 几 年 来 在 国内 的 锻造 、 机 
械 加 工行 业 获 得 广泛 应 用 的 一 种 高 效 、 经 济 、 
快速 的 下 料 方 法 。 带 锯 的 切割 效率 超过 了 圆 盘 
锯 ， 它 能 向 冷 热 锻造 成 形 设备 、 挤 压 机 、 辊 轧 
机 、 高 效 六 角 车 床 、 自 动机 等 提供 金属 坯料 。 
带 锯 下 料 具有 如 下 特点 : 

(1) 下 料 毛坯 的 精度 高 。 下 料 毛坯 的 尺寸 精 
度 和 断面 质量 高 : 长 度 重复 精度 一 般 为 士 (0. 13 
0.25)mm， 表 面 粗糙 度 可 达 Ra6.3 一 12.57 
端面 垂直 度 不 超过 0.2mm (在 切 $95 
时 ); 同时 其 端面 平整 , 无 弯曲 、 息 
疫病 。 

(2) 能 耗 低 。 与 其 他 下 独 
料 时 的 能 耗 仅 为 其 他 下 类 

(3) 生产 效率 


































































达到 190 一 260cm2 /min。 
1. 6mm、 马 形 锯 的 锯 颖 为 2. 5mm、 圆 盘 





2. 专用 圆 盘 锯 下 料 

圆 饮片 做 旋转 的 切削 运动 ,同时 随 锯 刀 箱 做 进 给 运动 。 锯 片 的 圆周 速度 为 0.5 一 
1.0m/s， 比 普通 切削 加 工 速度 低 ， 故 锯 切 生产 率 较 低 。 锯 片 厚 度 一 般 为 3 一 8mm， 锯 眉 损 
耗 较 大 ; 圆 盘 锯 可 锯 切 的 材料 直径 可 达 750mm。 

3， 避 形 锯 下 料 

装 有 锯条 的 锯 马 做 往复 运动 ， 以 锯 架 绕 一 支点 摆动 的 方式 进 给 ， 机 床 结构 简单 、 体 积 
小 ， 但 效率 较 低 。 马 锯床 锯条 的 运动 轨迹 有 直线 和 弧 线 两 种 。 弧 线 运动 时 ， 锯 马 绕 一 支点 
摆动 一 小 角度 ， 每 个 锯齿 的 切入 量 较 大 ， 排 眉 容易 ， 效 率 较 高 。 锯 片 厚度 为 2 一 5mm， 一 
般 用 来 锯 切 直径 在 100mm 以 内 的 棒 料 。 


3.3.3 其 他 下 料 方法 

















1. 车 削 下 料 


车 削 下 料 主要 用 于 单 件 、 中 小 批量 生产 或 试制 用 毛坯 的 备料 ， 常 用 车 床 加 工 。 车 床下 
料 的 毛坯 尺寸 精度 和 表面 质量 都 比较 高 ， 其 尺寸 精度 一 般 可 达 士 0.05mm， 表 面 粗糙 度 可 
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A 锻造 成 形 工艺 与 模具 senn=c=n 
达 Ral.6~3. 2pm， 几 何 形状 比较 规则 ; 材料 利用 率 低 ， 一 般 只 有 70%~90%， 生 产 效率 
也 比较 低 。 
2. 冷 折 下 料 


冷 折 下 料 如 图 3. 11 所 示 。 坯 料 预 先 用 锯 切 或 所 市 加 工 出 切口 ， 这 是 为 了 在 预 切口 处 
造成 应 力 集中 ， 保 证 坯料 在 一 定 部 位 折断 ， 而 不 产 
生 塑 性 变形 。 
预 切口 尺寸 按 下 式 确定 : 
切口 宽度 0=5 一 8mm， 切 口 深 度 尹 为 
Ga| 1 一 VD (mm) 
式 中 , D 为 坯料 直径 或 边 长 (mm)。 
冷 折 下 料 在 摩擦 骏 汶 机 或 曲柄 压力 机 上 进行 ， 
Ra 下， 使 坯料 沿 预 切口 折断 。 
冷 折 下 客 度 较 高 的 高 碳 钢 及 高 合金 钢 ， 


四起 对 如 GCr ee GSiMnMo、GSiMnV 等 轴 
3 I 预 热 到 300 一 400'C 。 

















3. 热 制 下 料 

热 市 下 料 是 锻 工 常用 的 下 料 克 法 MW 呵 用 于 各 种 材料 和 各 种 尺寸 的 坯料 。 

4. 砂轮 切割 小 

ee 由 电 亏 薄片 (厚度 在 3mm 以 下 ) 砂 轮 高 速 
旋转 ， 并 向 坯料 送 进 % 将 坯料 切断 。 

适用 于 其 他 不 料 施法 难以 切割 的 < 如 高 温 合 金 GH33、GH37 等 。 砂 轮 切 割 的 坯 
料 端面 质量 好 NR 慎 精 度 高 ， 但 生产 率 不 如 前 切 下 料 和 冷 折 下 料 等 方法 高 ， 而 且 砂轮 片 消 
耗 大 。 

5. 气 害 


当 其 他 下 料 方法 受到 设备 功率 或 下 料 断 面 尺寸 的 限制 时 ， 可 以 采用 气 割 法 下 料 。 

它 是 利用 气 割 器 或 普通 焊 枪 ， 把 坯料 局 部 加 热 至 熔化 温度 ， 逐 步 使 之 熔断 。 

对 于 含 碳 量 低 于 0. 7% 的 碳 素 钢 ， 可 直接 进行 气 割 ; 含 碳 量 在 1. 0%% 一 1. 2 多 的 碳 素 钢 
和 低 合金 钢 均 需 预 热 至 850C 左 右 才 可 以 气 割 ;高 合金 钢 及 有 色 金 属 不 宜 用 气 制 法 下 料 。 

气 割 所 用 设备 简单 ， 便 于 野外 作业 ， 可 切割 各 种 截面 材料 ， 尤 其 适用 于 对 厚 板 材料 进 
行 曲线 气 割 。 

气 割 法 的 主要 缺点 是 切割 面 不 平整 ， 精度 差 ， 断口 金属 损耗 大 ， 生 产 效率 低 等 。 

6， 阳极 切割 


阳极 切割 是 利用 电 蚀 作 用 和 电化 学 腐蚀 作用 的 原理 切 开 金 属 材料 的 。 可 切割 坯料 的 断 
面 尺寸 为 30 一 300mm。 
阳极 切割 的 优点 是 生产 率 高 、 废 料 少 、 断 面 光 洁 ， 可 以 切割 任何 硬度 的 金属 材料 。 
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Fa 


eeeemene 要 洁 用 多 册 材料 及 水 料 的 制 各 方法 第 3 部 


习 题 


.钢锭 按 其 外 形 可 分 为 哪 三 部 分 ? 画 出 其 示意 图 。 


钢锭 内 部 组 织 是 怎样 的 ? 

锻造 用 有 色 金 属 有 哪些 ? 铜 合金 的 主要 种 类 有 哪些 ? 铝 合金 有 哪些 ? 
锻压 车 间 传 统 下 料 的 方法 主要 有 哪 两 种 ?它们 各 有 什么 优 缺 点 ? 
哪 一 种 下 料 方法 最 适合 于 精密 模 锻 车 间 ? 为 什么 ? 

使 用 圆 盘 饮 有 什么 缺点 ? 


























目前 常用 的 金属 带 句 锯 带 是 由 什么 材料 制作 的 ? 
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第 水 齐 
锻造 过 程 中 的 加 热 


Kw 


一 般 地 说 ,锻造 材料 (主要 是 钢 和 有 色 金 属 pm 其 目的 主要 是 提 
高 金属 的 塑性 ， 降 低 变形 抗力 ， 以 利于 金属 6 因此 ， 加 热 工 
序 是 锻造 成 形 工艺 过 程 的 一 个 重要 环节 。 SN 


ang 
0 
ce 要 求 SN 





(1) 能 过 加 热 温度 ， 加 丈 区 和 季 ， 坏 料 温度 均匀 ， 氧 化 、 脱 碳 少 。 
(2) 加 热 高 。 











(4) 设备 结构 简单 、 紧 次 ， 造 价 低 ， 使 用 寿命 长 
(5) 劳动 条 件 好 ， 操 作 简单 ， 维 修 方便 ， 尽 可 能 实现 机 械 化 和 自动 化 。 
(6) 对 环境 污染 小 。 
对 于 热 银 来 讲 ， 坯 料 的 银 前 加 热 ， 是 锻造 成 形 过 程 中 的 一 个 不 可 缺少 的 重要 工序 。 其 
目的 是 : 提高 金属 的 塑性 ， 降 低 金属 的 变形 抗力 ， 以 利于 坯料 的 锻造 成 形 ; 同时 还 可 改善 
原始 坯料 的 内 部 组 织 ， 以 及 获得 锻 后 良好 的 组 织 和 力学 性 能 。 
对 于 冷 锻 而 言 ， 坯 料 的 软化 处 理 是 冷 锻 生 产 过 程 中 的 重要 工序 之 一 。 能 否 把 金属 
坯料 转化 为 高 质量 的 冷 锻件 ， 软 化 处 理 的 加 热 温度 、 保 温 时 间 及 冷却 速度 的 确定 十 分 
重要 。 

2. 锻造 加 热 的 基本 方式 

根据 所 采用 的 能 源 形式 不 同 ， 可 将 锻造 加 热 方 式 分 为 火焰 加 热 和 电 加 热 两 大 类 。 

(1) 火焰 加 热 。 利 用 燃料 燃烧 的 热能 直接 加 热 坯 料 的 方法 称 为 火焰 加 热 。 由 于 火焰 加 
热 的 燃料 来 源 广泛 、 加 热 设 备 维修 方便 、 适 应 性 强 ， 因 此 ， 它 是 锻造 生产 中 主要 的 加 热 方 
法 。 其 缺点 是 加 热 速度 较 慢 、 加 热 质量 难以 控制 、 劳 动 条 件 差 等 。 
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(2) 电 加 热 。 将 电能 转换 成 热能 加 热 坯料 的 方法 称 为 电 加 热 。 它 具有 加 热 速度 快 、 加 
热 质量 好 、 劳 动 条 件 好 、 便 于 实现 机 械 化 和 自动 化 等 优点 。 其 缺点 是 对 坯料 的 尺寸 形状 限 
制 严格 、 适 应 性 差 、 设 备 费用 高 。 

通常 热 锯 的 加 热 方 法 有 火焰 加 热 和 电 加 热 两 种 。 而 冷 锻 成 形 过 程 中 的 坯料 软化 处 理 ， 
大 多 采用 电 加 热 方 法 。 


3. 火焰 加 热 


1) 燃料 的 种 类 和 成 分 
锻造 加 热 用 的 燃料 种 类 很 多 ， 按 照 来 源 可 分 为 天 然 燃料 和 人 造 燃料 ;按照 物 态 可 分 为 
固体 燃料 、 液 体 燃料 和 气体 燃料 。 燃 料 的 分 类 见 表 4- 1。 


表 4-1 燃料 的 分 类 






































燃料 的 物 态 
人 造 燃料 


天 然 欣 料 > 
木柴 、 泥 煤 、 宰 煤 、 烟 煤 、 无 烟煤 、 i 
国体 类 料 | 训 相 和 > NY 木炭 、 焦 炭 、 煤 隋 、 煤 粉 等 


和 a 汽油 、 煤 油 、 重 油 及 其 他 石油 加 工 产 品 、 
wd a Ns 酒精 、 煤 焦油 、 合 成 枯 料 、 胶 休 顽 料 等 
Pp i > Nc 高 炉 煤气 、 水 煤气 、 发 生 炉 
a “和 的 和 洲 所 、 石 油气 等 


2) 燃料 的 燃 六 
起 料 的 婚庆 各 中 的 可 胡 物 质 虽 和 的 所 过 行 强烈 的 化 学 反应 过 程 ， 并 且 伴随 有 


光 和 热 的 效应 。 

在 氧气 充足 的 条 件 下 ， 燃 料 中 可 燃 成 分 全 部 与 氧 发 生化 学 反应 ， 变 成 不 可 再 燃烧 的 产 
物 ， 如 CO*、H:O 和 SO, 等 ， 称 为 完全 燃烧 。 但 实际 上 ， 燃 烧 时 往往 会 因 种 种 原因 使 燃 
料 中 的 可 燃 成 分 没有 全 部 和 氧 起 化 学 反应 ， 在 排出 的 燃烧 产物 中 还 有 剩余 的 可 燃 物质 ， 这 
就 称 为 不 完全 燃烧 。 不 完全 人 燃烧 包括 化 学 的 、 机 械 的 两 种 。 

(1) 化 学 的 不 完全 燃烧 。 化 学 的 不 完全 燃烧 是 指 燃料 中 的 可 燃 成 分 没有 全 部 与 氧 发 生 
化 学 反应 。 此 时 燃烧 产物 中 除 含 有 CO 、H20O 等 之 外 ,还 含有 CO、H; 等 。 这 些 未 燃烧 
的 可 燃 物 最 后 被 废气 带 走 。 

导致 化 学 不 完全 燃烧 的 原因 是 空气 供给 不 足 、 燃 料 与 空气 混合 得 不 好 ， 以 及 燃料 本 身 
的 高 温 热 分 解 。 

(2) 机 械 的 不 完全 燃烧 。 机 械 的 不 完全 燃烧 是 指 燃料 中 的 可 燃 成 分 未 参加 燃烧 反应 即 
被 损失 掉 的 现象 。 例 如 ,固体 燃料 中 的 可 燃 物 从 炉 算 间 际 中 落下 ,被 炉渣 带 走 ; 小 碳 粒 被 
废气 带 出 ; 液体 和 气体 燃料 在 输送 系统 中 漏 掉 。 

不 完全 燃烧 不 仅 造 成 燃料 的 损失 ,而且 造 成 热量 的 损失 ， 从 而 降低 加 热 炉 的 炉 温 。 

要 使 燃料 燃烧 ， 除 了 需要 氧气 外 ， 还 要 将 燃料 加 热 到 一 定 的 温度 ， 这 个 温度 称 为 燃料 
的 着 火 温度 ,或 称 为 燃料 的 燃点 。 几 种 常用 燃料 的 着 火 温度 见 表 4 一 2。 
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表 4-2 几 种 燃料 的 着 火 温度 

















燃料 名 称 着 火 温度 /C 燃料 名 称 着 火 温度 /C 
木材 、 泥 煤 、 褐 煤 250 重油 500~650 
烟煤 300~350 发 生 炉 煤气 700~800 

无 烟煤 、 焦 炭 650 一 800 














3) 燃烧 时 的 火焰 特征 

在 加 热 过 程 中 ， 往 往 以 燃料 燃烧 时 所 产生 火焰 的 特征 来 判别 炉 内 空气 量 过 剩 与 否 。 不 
同 的 燃料 在 不 同 的 空气 供给 量 下 ， 燃 烧 时 具有 不 同 的 火焰 特征 。 掌 握 这 些 特 征 ， 对 正确 控 
制 加 热 炉 内 燃料 的 燃烧 ， 保 证 坯料 的 加 热 质量 ， 是 十 分 有 效 的 。 

根据 炉 气 成 分 的 不 同 ， 火 焰 可 分 为 还 原 火 焰 、 WA 

(1) 还 原 火 焰 。 如 果 燃 烧 时 进入 炉 中 的 空气 量 不 足 :不 完全 燃烧 而 生成 还 原 火 
焰 。 用 还 原 火 焰 加 热 坯料 ， 由 于 它 的 燃烧 温度 较 En 温 较 慢 ， 加 热 较 均匀 ， 产 生 的 
氧化 皮 也 较 少 ; 但 因为 是 不 完全 人 燃烧， 不 仅 会 凡 黑 燃 沪 洒 环 境 ， 而 且 燃 料 消耗 较 多 ， 故 还 
原 火 焰 一 般 不 宜 采用 。 

(2) 氧化 火焰 。 如 果 在 燃烧 时 进 
加 热 坯料 ， 由 于 它 的 燃烧 温度 较 高 ， 
不 节省 ， 尤 其 是 坯料 氧化 严重 ， 

(3) 中 性 火焰 。 如 果 燃 



















气量 过 多 ， 则 生成 氧化 火焰 。 用 氧化 火焰 
I 热 速度 较 快 ; 但 坯料 加 热 温度 不 均匀 ， 人 燃料 并 
火 痢 加 热 。 

LE 论 量 ， 则 生成 中 性 火焰 。 在 这 













































种 火焰 中 ， 没 有 多 余 的 毛 ? 有 一 氧化 碳 和 态 欣 做 粒 ， 金 属 很 少 氧化 ， 金 属 氧化 物 也 不 
被 还 原 ， 所 以 称 为 中 性 为 滞 ” 用 中 性 火 ) 四， 加 热 温度 均匀 ， 产 生 的 氧化 皮 很 薄 ， 
消耗 的 燃料 少 锐 ， 但 人 工 操 故 到 中 性 火焰 加 热 。 
各 种 燃料 湛 甩 同 的 空气 供给 状态 下 烟 伐 时 的 火焰 特征 见 表 4- 3。 
表 4 -3 各 种 燃料 燃烧 时 的 火炮 特征 
燃料 种 类 
人 火焰 性 质 
状况 煤 重油 煤气 (有 焰 燃 烧 ) 
不 中 | 颜色 隆 腾 带 红 ， 火 菌 | 。 暗 红色 ， 烟 黑 且 滚 ,| ， 红 黄色 ,火焰 卷 亲 成 | 寺村 
较 长 ， 并 骨 黑 烟 火苗 旺 翻滚 状 团 状 ， 火 昔 短 而 软 
。 青白 色 ,发 亮 , 火苗 | 
颜色 明亮 炫目 ， 火 菌 | ， 青 白色 ， 发 亮 ， 火苗 | 。 青 白色， 火焰 不 明显 ， 
过 多 | 较 短 ,边界 明显 短 而 看 协 ， 并 且 坚 直线 | 火苗 短 而 尖 ( 形 如 蛇 再 ) | 所 化 人 
活 量 | “颜色 红 黄 ,无 币 目 感 , | ， 浅 音色， 无 烟 ， 火 苗 | 黄白 色 ， 火焰 蜂 束 状 ，| 中 性 
火苗 略微 由 烟 时 可 拂 状 火苗 长 而 亮 
4 电 加 雪 
电 加 热 是 用 电能 转换 为 热能 来 加 热 坯 料 的 方法 ， 按 其 传 热 方式 可 分 为 电阻 加 热 和 感应 




















电 加 热 。 
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1) 电阻 加 热 


电阻 加 热 


阻 炉 加 热 、 接 触电 加 热 、 盐 浴 炉 加 热 等 。 
(1) 箱 式 电阻 炉 加 热 。 箱 式 电 阻 炉 加 热 是 利用 电流 通过 炉 内 的 电热 体 产 生 的 热量 ， 再 


通过 对 流 、 辐 
温度 的 限制 ， 


加 热 的 机 械 化 、 自 动 化 ， 也 可 以 用 保护 气体 进行 少 、 无 氧化 加 热 。 
(2) 接触 电 加 热 。 接 触电 加 热 是 以 低 电压 、 大 电流 直接 通 入 金属 坯料 ， 由 金属 坯料 自 


身 的 电阻 在 通 
避免 短路 ， 常 
端 空 载 电 压 只 

电流 通过 





接触 电 加 


热 具 有 加 热 速度 快 % 
受 限 制 、 热 效率 高 、 耗 电 必 i 
等 优点 ， 适 用 于 长 坯料 移 整 体 或 局 部 加 热 ， 


忆 王 1.0048T2Rz(J) ke 
式 中 , 了 为 通过 坯料 的 电流 (A); R 为 金属 坯料 和 ); 
1 为 坯料 通电 的 时 间 (s)。 


对 于 一 定 尺寸 的 坯料 ， 要 加 热 到 规定 的 
生 一 定 的 热量 。 为 了 缩短 加 热 时 间 以 q 
电流 通 入 坯料 。 





的 传 热 原理 与 火焰 加 热 相 同 。 根 据 电阻 发 热 元 件 的 不 同 ， 电 阻 加 热 有 箱 式 电 

















射 等 传 热 方式 加 热 炉 内 的 金属 材料 。 这 种 方法 的 加 热 温度 受到 电热 体 的 使 
热效率 比 其 他 电 加 热 方法 低 ; 但 它 对 坯料 加 热 的 适应 能 力 比 较 强 ,便于 实现 








过 电流 时 产生 的 热量 ,使 金属 坯料 加 热 的 。 其 加 热 原理 如 图 4.1 所 示 。 为 了 
采用 低 电压 的 方法 ， 以 得 到 低 电压 的 大 电流 ， 所 以 接触 电 加 热 用 的 变压器 副 
2 一 15V。 

金属 坯料 产生 的 热量 PP， 可 按 式 (4-1) 诸 








3 2 














则 需要 产 1 
率 ， 必 须 以 大 一 一 一 


1 





低 、 设 备 简 意 泊 控 休 方便 。 力 4.1 接 触电 加 热 原理 


”] 一 变压器 ; 2 一 坯料 ; 3 一 触 头 
而 





艺 。 但 对 坯料 的 表面 类 楼 度 和 形状 尺 二 办 
部 要 规整 ， 不 得 产 站 铺 变 。 窟 经 
(3) 起 浴 和 如 涩 。 盐 浴 炉 加 热 是 电 激 是 过 炉 内 电极 产生 的 热量 把 导电 介质 ( 盐 类 物质 ) 


熔融 ， 通 过 高 温 介质 的 对 流 与 传导 将 埋 和 介质 中 的 金属 坏 料 加 热 。 


加 热 不 同 
应 250 一 1300 


的 金属 坯料 需要 不 同 的 温度 ， 而 许多 盐 类 物质 各 有 其 不 同 的 熔点 。 因 此 ， 对 


人 C 的 任何 温度 都 可 以 找到 适当 的 盐 或 几 种 盐 的 混合 物 ， 使 盐 的 熔 液 在 这 一 温 


度 时 蒸发 得 很 少 ， 而 同时 又 呈 液 体 流动 状态 。 





盐 浴 炉 加 


热 的 升温 快 、 加 热 均匀 ， 可 以 实现 金属 坯料 整体 或 局 部 的 无 氧化 加 热 。 但 








是 ， 其 热效率 低 、 辅 助 材料 消耗 大 、 劳 动 条 件 差 。 
2) 感应 电 加 热 





感应 电 加 热 是 近年 来 应 用 越 来 越 广泛 的 一 种 加 热 方法 ， 特 别 
是 大 量 用 于 精密 锻造 成 形 的 加 热 。 这 是 因为 它 具 有 加 热 速度 快 、 
加 热 质量 好 、 温 度 容易 控制 、 金 属 烧 损 少 、 操 作 简单 、 工 作 稳 
定 、 便 于 实现 机 械 化 与 自动 化 等 优点 ， 有 利于 锻件 质量 的 提高 ; 
另外 ,感应 电 加 热 的 劳动 条 件 好 、 对 环境 没有 污染 。 其 缺点 是 设 
备 投资 费用 高 、 每 种 规格 感应 器 加 热 的 坯料 尺寸 范围 窗 、 电 能 消 




















图 4.2 感应 电 加 热 原理 耗 大 (大 于 接触 电 加 热 ， 小 于 电阻 炉 加 热 ) 。 








] 一 感应 器 ; 2 一 被 加 热 感应 电 加 热 原理 如 图 4. 2 所 示 。 
工件 ; 3 一 电源 如 图 4.2 所 示 ， 当 感应 器 (螺旋 线圈 ) 通 入 交 变 电 流 ， 在 它 周 
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围 就 产生 一 个 交 变 磁 场 ， 置 于 感应 器 中 的 被 加 热 工 件 内 部 便 产 生 感 应 电流 (涡流 )， 由 于 涡 
流 发 热 和 磁性 转变 点 以 下 的 磁化 发 热 ( 对 有 铁 磁性 材料 而 言 );， 使 被 加 热 工件 加 热 。 

加 热 方 法 的 选择 要 根据 具体 的 锻造 要 求 和 能 源 情况 及 投资 效益 、 环 境 保护 等 多 种 因素 
确定 。 对 于 大 型 锻件 往往 以 火焰 加 热 为 主 ， 对 于 中 、 小 型 锻件 可 以 选择 火焰 加 热 或 电 加 
热 。 但 对 于 精密 锻造 应 选择 感应 电 加 热 或 其 他 少 、 无 氧化 加 热 方 法 ， 如 控制 炉 内 气氛 法 、 
介质 保护 加 热 法 、 少 无 氧化 火焰 加 热 等 。 

上 述 各 种 电 加 热 方法 的 应 用 范围 见 表 4 一 4。 


表 4-4 各 种 电 加 热 方法 的 应 用 范围 

应 用 范围 单位 电能 消耗/ 

坯料 规格 加 热 批量 (kW h/kg) 
工 频 电 加 热 | 坯料 直径 150mm 以 上 0. 35~0. 5 


中 频 电 加 热 | 坯料 直径 为 20 一 150mm 大 批量 2 轧 制 0. 40 一 0. 55 



































类 型 

















高 频 电 加 热 | 坯料 直径 在 20mm 以 内 挤 压 、 轧 制 0.60~0. 70 
接触 电 加 热 | 直径 小 于 80mm 细 长 坯料 | ms 、 电 铀 、 卷 簧 、 轧 制 0. 30 一 0. 45 








0.5~1.0 


电阻 炉 加 热 | ”各 种 中 、 小 型 坯料 单 修 、 自由 锻 、 模 锻 
盐 浴 炉 加 热 | 小 件 或 局 部 无 氧化 加 热 精密 模 锻 





























0. 30 一 0. 80 





汉 败 h 
”42 后 的 nk 
从 奖 


7 9 可 锻 性 (塑性 高 、 变 形 抗力 小 )， 以 及 在 锻 后 能 
内 部 


获得 良好 的 织 。 锻造 必须 在 规定 的 温度 范围 内 进行 。 
在 拟定 加 热 规 范 时 ， 必 须 保证 坯料 在 加 热 时 不 开裂 ， 出炉 时 断面 温差 不 超过 工艺 上 多 
许 的 极限 ;在 此 前 提 下 ， 能 在 最 短 时 间 内 达到 始 银 温度 ， 并 使 烧 损 和 脱 碳 最 少 。 


4.2.1 钢 的 锻造 温度 范围 


锻造 温度 范围 是 指 坯 料 开 始 锻造 时 的 温度 ( 即 始 锻 温 度 ) 和 结束 锻造 时 的 温度 ( 即 终 锻 
温度 ) 之 间 的 温度 区 间 。 

确定 锻造 温度 范围 的 基本 原则 : 要求 坯料 在 锻造 温度 范围 内 锻造 时 ， 金 属 具有 良好 的 
塑性 和 较 低 的 变形 抗力 ; 保证 锻件 品质 ， 锻 出 优质 锻件 ; 锻造 温度 范围 尽 可 能 宽广 些 ， 以 
减少 加 热 次 数 ， 提 高 锻造 生产 率 ， 减 少 热 损 耗 。 

确定 锻造 温度 范围 的 基本 方法 : 以 合金 平衡 相 图 为 基础 ， 再 参考 塑性 图 、 变 形 抗力 图 

再 结晶 图 ， 从 塑性 、 变 形 抗力 和 品质 三 个 方面 加 以 综合 分 析 ， 从 而 定 出 合适 的 始 锻 温 度 
pli 

合金 相 图 能 直观 地 表示 出 合金 系 中 各 种 成 分 的 合金 在 不 同 温度 区 间 的 相 组 成 情况 。 一 
般 单 相 组 织 比 多 相 组 织 塑性 好 、 变 形 抗力 低 。 多 相 组 织 由 于 各 相 性 能 不 同 ， 使 得 变形 不 均 
匀 ; 同时 基体 相 往往 被 男 一 相机 械 地 分 割 ， 故 塑性 差 、 变 形 抗力 高 。 锻 造 时 应 尽 可 能 使 合 


160 









































-======naee 银 造 过 程 中 的 加 热 第 4 章 | 





金 处 于 单 相 状态 ， 以 便 提高 塑性 和 减 小 变形 抗力 ， 因此， 首先 应 根据 相 图 适当 地 选择 锻造 
温度 范围 。 
塑性 图 和 变形 抗力 图 是 对 某 一 具体 牌号 的 金属 ， 通 过 热 拉 伸 、 热 弯曲 或 热 铂 粗 等 试验 
所 测绘 出 的 关于 塑性 、 变 形 抗力 随 温度 而 变化 的 曲线 图 。 为 了 更 好 地 符合 锻造 生产 实际 ， 
常用 动 载 设 备 和 静 载 设备 进行 热 铀 粗 试 验 ， 这 样 可 以 反映 出 变形 速度 对 再 结晶 、 相 变 及 塑 
性 、 变 形 抗力 的 影响 。 图 4. 3 所 示 为 GH4033 镍 基 高 温 合金 及 其 他 高 温 合金 的 塑性 图 和 变 
形 抗力 图 。 
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3 0 RRS 00 800 锋 - ee 1200 0 
(a) GH4033 os b) 全 全 的 并 计 广 轩 
A 3 一 些 高 温 合 和 变形 抗力 图 
wn, sp i i 
寸 之 间 的 关 通过 试验 测绘 的 。 它 对 确定 最 后 一 150% 
道 变形 工 步 的 锻造 温度 、 变 形 程度 具有 重要 参考 价值 。 RS 
对 于 有 蝇 粒 度 要 求 的 锻件 (如 高 温 合金 锻件 )， 其 锻造 。“” 
温度 常常 要 根据 再 结晶 图 来 检查 和 修正 。 1300 NE 
一 般 来 讲 ， 碳 素 钢 的 锻造 温度 范围 ， 仅 根据 铁 - 碳 。 ,2 ee 
合金 相 图 就 可 确定 。 大 部 分 合金 结构 钢 和 合金 工具 钢 ， 3s sa 8 
因 其 合金 元 素 含量 较 少 ， 对 铁 - 碳 合金 相 图 形式 并 无 明 时 Im S 
显影 响 ， 因 此 也 可 参照 铁 - 碳 合金 相 图 来 初步 确定 锻造 om 
温度 范围 。 对 于 铝 合金 、 钛 合金 、 铀 合金、 不锈钢 及 







































































高 温 合金 等 往往 需要 综合 运用 各 种 方法 ， 才 能 确定 “SS 
出 合理 的 锻造 温度 范围 s00 
750 占 终 锯 ] 上 4n Fe'- 
1. 钢 的 锻造 温度 范围 mjfr I | 
图 4. 4 所 示 为 碳 素 钢 的 锻造 温度 范围 。 ooo | | 
1) 始 锻 温度 的 确定 004 2 T5172 


确定 始 锯 温 度 时 ， 应 保证 坯料 在 加 热 过 程 中 不 产 
生 过 烧 现 象 ， 同 时 也 要 尽力 避免 发 生 过 热 。 碳 素 钢 的 。 图 +4 碳 素 钢 的 锻造 温度 范围 
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始 锯 温度 应 比 铁 - 碳 合金 平衡 相 图 的 固 相 线 低 150 一 250C 。 由 图 4. 4 可 以 看 出 ， 碳 素 钢 的 
始 锯 温度 随 着 含 碳 量 的 增加 而 降低 。 对 于 合金 钢 ， 其 始 锻 温 度 通 常 随 着 含 碳 量 的 增加 而 降 
低 得 更 多 。 

外 ， 始 银 温 度 的 确定 还 应 考虑 到 坯料 的 组 织 、 银 造 方式 和 变形 工艺 过 程 等 因素 。 

以 钢锭 为 坯料 时 ， 由 于 铸 态 组 织 比较 稳定 ， 产生 过 热 的 倾向 比较 小 ， 因 此 钢锭 的 始 锻 
温度 可 以 比 同 钢 种 钢坯 和 钢材 高 20 一 50TC 。 

对 于 大 型 锻件 的 锻造 ， 最 后 一 火 的 始 锻 温 度 ， 应 根据 剩余 的 锻造 比 确定 ， 以 避免 锻 后 
晶 粒 粗大 ， 这 对 不 能 用 热处理 方法 细 化 晶 粒 的 钢 种 尤为 重要 。 

2) 终 锻 温度 的 确定 

在 确定 终 锻 温度 时 ， 既 要 保证 金属 在 终 锻 前 具有 足够 的 塑性 ， 又 要 保证 锻件 能 够 获得 
良好 的 组 织 性 能 ， 所 以 终 锻 温 度 不 能 过 高 。 终 锻 温 度 过 高 ， 会 使 锻件 的 晶 粒 粗大 ， 锻 后 冷 
却 时 出 现 非 正 常 组 织 ; 相反 ， 若 终 锻 温 度 过 低 ， 不 仅 导 冷 变形 强化 ， 可 能 引起 
锻 裂 ， 而 且 会 使 锻件 局 部 处 于 临界 变形 状态 ， 形 成 粗 。 因 此 ， 通 常 钢 的 终 锻 温度 
应 稍 高 于 其 再 结晶 温度 。 

按照 以 上 原则 ， 碳 素 钢 的 终 锻 温度 在 铁 - 



















衡 相 图 A。 线 以 上 25~75"C 。 





We 组 织 均 匀 、 塑 性 良好 ,完全 满足 终 锻 的 
要 求 。 

低 碳 钢 的 终 锻 温 度 虽 处 在 奥 氏 A 但 因 两 相 的 塑性 均 较 好 ， 不 会 给 
锻造 带 来 困难 。 

高 左 负 的 终 愉 湿度 处 正体 和 渗 夏 体 的 ， 符 此 温度 区 间 锻 造 时 ， 可 借助 塑性 
变形 将 析出 的 渗 碳 体 破 碟 呈 弥散 状 ; 若 在 高 的 温度 下 终 锻 ， 将 会 使 急 后 沿 晶 界 析 
出 网 状 渗 碳 体 。 ~、 

还 应 指 旧 度 还 与 钢 种 、 钢 昨 党 放 和 后 续 工 艺 等 车 有 关 。 


对 于 冷却 小 生 相 变 的 钢 种 ， 因为 热处理 不 能 细 化 晶 粒 ， 只 能 依靠 锻造 来 控制 晶 粒 
度 。 为 了 使 锻件 获得 较 细 的 晶 粒 ， 这 类 钢 的 终 锻 温 度 一 般 信 低 。 

当 锻 后 立即 进行 锻件 余热 处 理 时 ， 终 锻 温 度 应 满足 余热 处 理 的 要 求 。 如 低 碳 钢 锻件 锻 
后 进行 余热 处 理 ， 其 终 锻 温度 则 要 求 稍 高 于 A,s 线 。 

精 整 工序 的 终 银 温度， 比 常规 值 低 50 一 8OTC 。 

各 类 钢材 的 锻造 温度 范围 见 表 4- 5。 从 表 4 -5 可 以 看 出 ， 各 类 钢材 的 锻造 温度 范围 
相差 很 大 ， 一 般 碳 素 钢 的 锻造 温度 范围 比较 宽 ， 而 合金 钢 的 锻造 温度 范围 比较 窗 ， 尤 其 高 

















合金 钢 的 锻造 温度 范围 只 有 200 一 300'C 。 因 此 ， 在 锻造 生产 中 ， 高 合金 钢 锻造 较 困 难 ， 对 
锻造 工艺 过 程 要 求 严格 。 
表 4-5 各 种 钢材 的 锻造 温度 范围 (单位 :C) 
钢 种 始 锻 温 度 终 锻 温 锻造 温度 范围 
普通 碳 素 钢 1280 700 580 
优质 碳 素 钢 1200 800 400 
碳 素 工具 钢 1100 770 330 
合金 结构 钢 1150 一 1200 800~850 350 
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( 续 ) 
钢 种 始 锻 温 度 终 锻 温 度 锻造 温度 范围 
合金 工具 钢 1050 一 1150 800~850 250 一 300 
高 速 工具 钢 1100 一 1150 900 200 一 250 
耐 热 钢 1100~1150 850 259 一 300 
弹簧 钢 1100~1150 800~850 300 
轴承 铜 1080 800 280 














2. 工业 纯 铁 的 锻造 温度 范围 


工业 纯 铁 的 含 碳 量 很 少 。 在 室温 下 其 含 碳 量 最 多 只 We 因此 又 称 为 无 碳 钢 。 
工业 纯 铁 锻造 温度 范围 的 确定 。 必 须 保证 其 在 终 锯 育 变形 强化 且 有 较 好 的 塑 








性 ,在 终 锻 后 具有 细小 的 再 结晶 晶 粒 。 

若 将 工业 纯 铁 看 成 是 低 碳 钢 ， 其 锻造 温度 uh 但 工业 纯 铁 在 此 温 
度 区 间 锯 造 时 会 发 生 过 烧 ， -ng 

(1) 在 850~1150C 这 一 ER 纯 铁 会 产生 同 素 异 构 转变 。 当 纯 铁 由 y - 
Fe( 面 心 立方 品格 ) 转 变 为 a - Fe( 体 心 机 然 滑 移 系 均 为 12 个 ， 但 由 于 滑 移 方 










名 的 数目 作用 比 滑 移 面 数目 大 ， hs 上 的 滑 移 方向 有 3 个 个 ， 而 体 心 立 
方 品格 只 有 2 个 ， 故而 具 甩 各 格 的 XsPel 立方 晶 格 的 w - Fe 塑性 好 。 
(2) 当 纯 铁 产生 同 引 po, 由 于 微 :变化 ， 使 其 体积 突变 ， 致 使 唱 胞 


体积 产生 一 定 的 脱 
应 力 ， 这 种 组 织 应 








温度 时 的 固态 中 却 能 产生 较 大 的 组 织 


积 变化 不 大 ， 3 
造成 应 力 集中 ， 唱 间 联 系 减弱 ， 引 起 塑性 


过 铁 素 体 的 晶 
恶化 ， 性 能 。 

因此 ， 工 铁 的 披 造 温度 范围 要 避 开 产生 过 热 和 过 谋 的 高 温 区 和 产生 相 变 的 温度 范 
围 ， 即 避 开 红 脆 区 ， 始 锻 温 度 应 比 其 熔点 低 150 一 250C ， 终 银 温 度 应 控制 在 y -Fe 形成 的 
温度 范围 。 故 有 两 个 温度 范围 : 高 温 区 为 1150 一 1350C ， 低 温 区 为 650 一 8507C 。 

工业 纯 铁 的 理想 锻造 温度 范围 应 在 高 温 区 ， 即 在 1150~~1350C 锻 造 ; 如 果 锻 件 的 形状 
和 尺寸 不 能 达到 所 要 求 的 形状 和 尺寸 时 ， 待 温度 降低 到 850C 时 再 锻造 ， 此 刻 锻件 颜色 为 
深 黄色 ， 温 度 低 于 650'C 时 停 锻 ， 此 刻 锻 件 已 成 暗 红 色 。 
4.2.2 钢 的 加 热 规范 

所 谓 加 热 规 范 (加 热 制 度 ) ， 就 是 指 坯料 从 装 炉 开始 到 加 热 结 束 的 整个 过 程 对 炉子 温度 
和 坯料 温度 随时 间 变 化 的 规定 。 

加 热 规范 的 主要 内 容 有 坯料 装 炉 时 的 炉 温 、 低 温 区 和 高 温 区 的 升温 速度 、 保 温 阶 段 的 
保温 时 间 、 加 热 至 始 锻 温度 的 最 高 炉 温和 所 需 加 热 时 间 。 

1. 金属 加 热 规范 的 确定 方法 

加 热 规范 用 温度 -时 间 变 化 曲线 表示 。 通 常 以 炉 温 -时 间 的 变化 曲线 (又 称 加 热 曲 线 ) 表 


示 加 热 规 范 。 
制订 加 热 规范 的 基本 原则 是 优质 、 高 效 、 低 消耗 ， 要 求 坯料 加 热 过 程 中 不 产生 裂纹 、 
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过 热 与 过 烧 ， 温度 均 匀 、 氧 化 和 脱 碳 少 、 加 热 时 间 短 、 生 产 效率 高 和 节省 燃料 等 。 

在 锻造 生产 中 ,坯料 锻 前 加 热 采用 的 加 热 规范 类 型 有 一 段 、 二 段 、 三 段 、 四 段 及 五 段 
加 热 规范 ， 其 加 热 曲 线 如 图 4. 5 所 示 ( 图 中 [vj 为 允许 的 加 热 速度 ，[vwj 为 最 大 可 能 的 
加 热 速度 )。 




















温度 /C+ 
温度 /C 
850~900 
2 时 间 A 2 时 间 /s 0 时 间 /s 
(9) 一 段 加热 曲 线 (b) 两 段 加 热 曲线 (0) 三 段 加 热 曲线 
温度 /C 











800~850 


1 
1 
1 
1 
1 
1 


TL Ye 时 间 A 
(gd) 四 段 加 热 曲线 (9) 五 段 加 热 曲线 
Ws x 
加 热 规范 的 核心 问 aa 十 期 的 加 热 温度 、 加 热 速 度 、 保 温 时 
间 和 加 热 时 间 。ii Ti 分 四 A、 保 温 三 个 阶段 。 预 热 阶 段 ， 主 要 是 合 
理 规定 装 料 时 的 ) 加 热 阶段 ， 关 选择 升温 加 热 速 度 ; 保温 阶段 ， 则 应 保证 钢 
人 穆 温 时 间 。 F 

















(1) 装 料 炉 温 。 开 始 加 热 的 预 热 阶段 ， 坯 料 的 温度 低 而 塑性 差 ， 同 时 还 存在 蓝 脆 区 。 
为 了 避免 温度 应 力 过 大 引起 裂纹 ， 要 规定 坯料 的 装 炉 温度 。 装 炉 温度 的 高 低 取决 于 温度 应 
力 ， 与 钢材 的 导 温 性 和 坯料 的 大 小 有 关 。 一 般 来 讲 ， 导 温 性 好 、 尺 寸 小 的 钢材 ， 装 炉 温度 
不 受 限制 。 而 导 温 性 差 、 尺 寸 大 的 钢材 ， 则 应 规定 装 炉 温度 ， 并 在 该 温度 下 保温 一 
时 间 。 

目前 ， 关 于 装 炉 温度 的 确定 ， 虽 然 可 以 通过 加 热 温度 应 力 的 理论 计算 确定 ， 但 实际 上 
主要 还 是 依据 生产 经 验 和 实验 数据 制订 。 
(2) 中 间 保 温 的 炉 温 。 中 间 保 温 的 炉 温 对 钢材 来 说 一 般 取 800 一 850C 。 中 间 保 温 的 目的 
有 两 个 方面 : 一 方面 为 了 减 小 前 一 阶段 升温 在 坯料 内 部 引起 的 温差 ， 从 而 减 小 温度 应 力 ; 另 
一 方面 ， 这 时 的 钢材 正在 进行 相 变 ， 在 相 变 过 程 中 因 吸 热 会 加 大 温差 .同时 相 变 还 伴随 材料 
比 容 的 变化 所 引起 的 组 织 应 力 。 因 此 ,为 了 减 小 温差 和 组 织 应 力 ， 必 须 进 行 均 热 保温 。 
中 间 保 温 是 为 后 一 阶段 的 快速 升温 做 准备 的 。 

(3) 最 高 炉 温 。 最 高 炉 温 是 为 了 保证 达到 坯料 所 要 求 的 始 外 温度 。 在 最 高 炉 温 下 保温 
的 目的 有 两 个 方面 : 一 方面 为 了 减 小 坯料 断面 上 的 温差 .使 坯料 温度 均匀 ; 另 一 方面 ， 可 
以 通过 高 温 下 的 扩散 作用 ， 使 坯料 组 织 均 匀 化 。 
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最 高 炉 温 一 般 高 于 坯料 所 要 达到 的 始 急 温 度 ， 这 两 者 之 差 称 为 温度 头 。 
加 热 钢材 时 温度 头 一 般 取 40 一 80'C 。 
最 高 炉 温 下 要 制订 出 适当 的 均 热 保温 时 间 。 时 间 太 短 ， 达 不 到 均 热 保温 的 作用 ; 时 间 
过 长 ， 除 了 降低 生产 率 外 ， 还 会 使 坯料 氧化 脱 碳 加 剧 、 内 部 晶 粒 粗 化 ， 从 而 影响 锻件 的 
质量 。 

2) 加 热 速 度 

坯料 加 热 升温 时 的 加 热 速度 ， 一 般 采 用 单位 时 间 内 金属 表面 温度 升 高 的 多 少 (C /h) 来 
表示 ; 还 可 用 单位 时 间 内 金属 截面 热 透 的 数值 (mm:/min) 来 表示 。 

加 热 规 范 中 有 两 种 不 同 含义 的 加 热 速 度 : 一 种 称 为 最 大 可 能 的 加 热 速度 [vw]; 另 一 
种 称 为 坯料 允许 的 加 热 速 度 [v]。 

最 大 可 能 的 加 热 速度 Lvvw] 是 指 炉子 按 最 大 供 热能 量 升 ; 
与 炉子 的 类 型 、 燃 料 状况 、 坯 料 形状 尺寸 及 放 在 炉 中 的 位 

坯料 允许 的 加 热 速度 [v] 是 指 在 不 破坏 金属 完 
取决 于 金属 在 加 热 过 程 中 的 温度 应 力 ， 而 温度 应 才 
胀 系数 、 力 学 性 能 及 坯料 尺寸 有 关 。 

对 于 碳 素 钢 和 有 色 金 属 ， | m 时 ， 根 本 不 用 考虑 允许 的 加 热 速度 。 
然而 ， 对 于 热 扩散 系数 低 、 断 面 尺寸 ， 由 于 允许 的 加 热 速度 较 小 ， 在 炉 温 低 于 
700 一 850C 时 ， 应 按 允 许 的 加 热 y 当 炉 温 超 过 700 一 850C 时 ， 可 按 最 大 可 能 的 加 


热 速 度 加 热 。 党 | 




















对 所 能 达到 的 加 热 速 度 。 它 












k 件 下 所 允许 的 加 热 速 度 。 它 
j 金 属 的 导热 性 、 热 容量 、 线 膨 














3) 保温 时 间 小 
保温 包括 装 ee 700~850 加 热 到 锻造 温度 下 的 保温 。 
ee niente 引起 破坏 ， 特 别 是 钢材 在 200 一 
400C 很 可 能 因 a 





700 一 856 CT 从 而 减少 钢材 断面 内 的 
温度 应 力 和 使 锻造 温度 下 的 保温 时 间 不 至 过 长 。 对 于 有 相 变 的 钢材 ， 当 其 几何 尺寸 较 大 
时 ,为 了 不 至 于 因 相 变 吸 热 使 内 外 温差 过 大 ， 更 需要 在 700 一 850 保温 。 

锻造 温度 下 的 保温 目的 除 减少 钢材 的 断面 温差 以 使 其 温度 均匀 外 ,还 有 借助 扩散 作 
用 ,使 其 组 织 均匀 化 ， 这 样 不 但 提高 了 金属 的 塑性 ， 而 且 对 提高 锻件 质量 也 具有 重要 的 影 
响 。 例 如 ， 高 速 钢 在 锻造 温度 下 保温 的 目的 ， 就 是 使 碳化 物 溶 于 固溶体 中 。 但 是 对 于 有 些 
钢 ， 如 铭 钢 (GCr15) 在 高 温 下 易 产 生 过 热 ， 因 此 在 锻造 温度 下 的 保温 时 间 不 能 太 长 ,否则 
将 产生 过 热 和 过 烧 。 

保温 时 间 的 长 短 ， 要 从 锻件 品质 、 生 产 效率 等 方面 考虑 ， 特 别 是 终 锻 温 度 下 的 保温 时 
间 尤 为 重要 。 因 此 ， 终 锻 温度 下 的 保温 时 间 规定 了 最 小 保温 时 间 和 最 大 保温 时 间 。 

最 小 保温 时 间 是 指 能 够 使 钢材 的 温差 达到 规定 的 均匀 程度 所 需 的 最 短 保温 时 间 。 最 大 
保温 时 间 是 不 产生 过 热 、 过 烧 缺 陷 的 最 大 允许 保温 时 间 。 

在 实际 生产 中 ， 保 温 时 间 应 大 于 最 小 保温 时 间 ， 这 样 能 保证 锻件 的 加 热 品 质 。 但 是 又 
要 防止 出 现 缺 陷 , 希望 保温 时 间 不 要 太 长 。 如 因 故 不 能 按时 将 加 热 到 锻造 温度 的 坯料 出 
炉 ， 应 将 炉 温 降 至 700~850TC 。 

4) 加 热 时 间 

加 热 时 间 是 指 坯料 在 炉 中 均匀 加 热 到 规定 温度 所 用 的 时 间 ， 它 是 加 热 各 个 阶段 保温 时 
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间 和 升温 时 间 的 总 和 。 

在 实际 生产 中 ， 以 经 验 公 式 、 试 验 数据 或 图 线 等 来 确定 加 热 时 间 。 

(1) 钢锭 (或 大 型 钢坯 ) 的 加 热 时 间 。 冷 钢锭 (或 钢坯 ) 在 室 式 炉 中 加 热 到 1200 人 C 所 需要 
的 加 热 时 间 可 按 式 (4 一 2) 计 算 : 








r=akiDVD (4-2) 


式 中 ，r 为 加 热 时 间 (h);， a 为 与 钢材 成 分 有 关 的 系数 ( 碳 素 钢 与 低 合 金 钢 a 二 10， 高 碳 钢 
和 高 合金 钢 a 二 20); 为 与 坯料 的 断面 形状 和 在 炉 内 排放 情况 有 关 的 系数 ， 其 值 为 1 一 4; 
DD 为 钢材 直径 (m) (方形 截面 取 边 长 ， 抢 形 截面 取 短 边 边 长 ) 。 

(2) 钢材 (或 中 小 型 钢坯 ) 的 加 热 时 间 。 四 加 热 时 间 r 可 按 
式 (4-3) 确 定 : 








t=aoD (4-3) 
式 中 , DD 为 钢材 的 直径 或 边 长 (cm); ao 为 与 钢材 | 多 洁 构 钢 co 三 0. 1 一 
0. Sh/em, 9 构 钢 < 15~0. 2h/em 多 用 高 合金 钢 ao 一 0. 3 一 0. 4h/ cm)。 

信 型 、 钢 材 的 种 类 、 断 面 尺 寸 、 组 织 性 能 ， 以 
条 六 脱 胀 系数 )、 坯 料 的 原始 状态 、 加 热 时 的 具体 
条 件 。 首先 应 et 坯料 的 始 银 温 粮 次 然 RD 



















参数 ， 如 装 炉 温 度 、 加 热 加 热 时 站 


2. 钢 的 加 热 规范 

1) 钢 乌 的 加 才 人 4 

大 型 自 地 高 合 从 多 各 级 件 多 居 彤 下 原材料 。 钢 锭 可 分 为 大 型 钢锭 和 小 型 钢锭 。 
一 般 把 质量 ookg、 直 径 大 于 500mfn 的 钢锭 称 为 大 型 钢锭 ， 其 他 便 是 小 型 钢锭 。 

钢锭 按 锻 前 加 热 装 炉 时 的 温度 又 分 为 冷 锭 (一 般 为 室温 ) 和 热 锭 (一 般 为 大 于 室温 ) 。 

因为 冷 锭 在 低 于 500C 加 热 时 的 塑性 较 差 加 上 其 内 部 残余 应 力 又 与 温度 应 力 同 向 ， 
各 种 组 织 缺陷 还 会 造成 应 力 集中 ， 如 果 加 热 规 范 制订 不 当 ， 容 易 引 发 裂纹 。 所 以 在 冷 锭 加 
热 的 低温 阶段 ， 应 限制 装 炉 温度 和 加 热 速 度 。 

加 热 大 型 钢锭 时 ， 由 于 其 断面 尺寸 大 ， 产 生 的 温度 应 力也 大 ， 因 此 ， 要 采用 多 段 加 热 
规范 。 

加 热 小 型 钢锭 时 ， 由 于 其 断面 尺寸 小 ， 产 生 的 温度 应 力 不 大 ， 因 此 ， 对 于 碳 素 钢 与 低 
合金 钢 小 锭 ， 多 采用 一 段 快 速 加 热 规范 ;， 对 于 高 合金 钢 小 锭 ， 因 其 低温 导 温 系数 较 差 。 和 
大 型 冷 锭 加 热 一 样 ， 也 采用 多 段 加 热 规 范 。 

从 炼 钢 车 间 铸 锭 脱 模 后 ， 直 接送 到 锻压 车 间 装 炉 加 热 的 钢锭 称 为 热 链 。 由 于 热 锭 在 装 
炉 时 ， 其 表面 温度 一 般 不 低 于 600C ， 处 于 良好 的 塑性 状态 ， 温 度 应力 小 ， 装 炉 温 度 不 受 
限制 ， 入 炉 后 便 可 以 最 大 的 加 热 速度 进行 加 热 。 

2) 钢材 与 中 小 钢坯 的 加 热 规 范 

一 般 中 、 小 锻件 采用 钢材 或 中 小 钢坯 为 原材料 。 由 于 其 坯料 断面 尺寸 小 ， 钢 材 与 钢锭 
经 过 塑性 加 工 组 织 性 能 好 。 

在 锻造 生产 中 ,钢材 与 小 钢坯 的 加 热 规 范 如 下 。 
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(1) 直径 小 于 200mm 的 碳 素 结构 钢 钢材 和 直径 小 于 100mm 的 合金 结构 钢 钢材 ， 采 
一 段 加 热 规 范 。 一 般 炉 温 控 制 在 1300~1350C ,温度 头 达 100 一 150'C 。 

(2) 直径 为 200~350mm 的 碳 素 结构 钢 钢坯 ( 含 碳 量 大 于 0. 45%~0. 50%) 和 合金 结构 
钢坯 ， 采 用 三 段 加 热 规范 。 炉 温 控制 在 1150 一 1200C ， 采 用 最 大 加 热 速度 ， 钢 坯 人 炉 后 需 
要 进行 保温 ， 加 热 到 始 锻 温 度 后 也 需 保温 ， 保 温 时 间 为 整个 加 热 时 间 的 5% 一 10%， 温 度 
头 达 100~150YC 。 

(3) 对 于 导 温 性 差 、 热 敏感 性 强 的 高 合金 钢坯 (如 高 铬 钢 、 高 速 钢 )， 则 采取 低温 装 
炉 ， 装 炉 温 度 为 400 一 650'C 。 






































4.3 铝 合金 和 铜 合金 的 锻造 加 热 规 范 


1.， 铝 合金 的 锻造 加 热 规范 < 


变形 铝 合金 按 其 使 用 性 能 和 工艺 性 能 分 为 铝 、 超 硬 铝 和 锻 铝 四 类 。 

变形 铝 合金 的 可 锻 性 较 好 ， 几 乎 所 有 的 合金 都 有 良好 的 塑性 。 但是， 一 般 来 
说 ， 由 于 铝 合金 质地 很 软 ， 外 摩擦 系数 较 动 性 比 钢 差 ， 因 此 在 金属 流动 量 相同 情况 
下 ， 铝 合金 消耗 的 能 量 比 低 碳 钢 多 

1) 

铝 合 金 的 塑性 受 a 温度 的 影响 合金 元 素 含量 的 增加 ， 铅 合金 
的 塑性 不 断 下 降 ; a 
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3 合金 的 塑性 变形 速度 有 关 。 
;如 3A21 防 i 300~500C 具 有 很 高 的 塑性 ， 由 静 压 变 
变化 不 大 ， 只 全 类 铝 合金 无 论 在 压力 机 上 银 造 或 锤 上 锻造 

合金 化 程度 高 的 名 合金， 如 2A50 锻 铝 ,在 350 一 500C 具 有 较 高 的 塑性 ， 在 锤 上 银 
造 时 的 变形 程度 可 达 50%% 一 65%;， 在 压力 机 上 锻造 时 的 变形 程度 可 达 80% 以 上 。 

合金 化 程度 最 高 的 7A04 超 硬 铝 合金 ， 在 锤 上 锻造 时 温度 为 350 一 400C .允许 的 变形 
程度 为 30% 一 60%; 在 压力 机 上 锻造 时 的 锻造 温度 为 350 一 450C ， 人 允许 的 变形 程度 为 
65%~85%。 

3A21 防 锈 铝 在 300C 、2A50 锻 铝 在 350C 终 锻 时 ， 随 变形 程度 增 大 ,合金 的 流动 压 
力 保持 不 变 ， 其 冷 变 形 强化 和 再 结晶 的 软化 效应 相互 抵消 。 因 此 ， 这 两 种 铝 合金 在 该 终 锻 
温度 终 锻 时 ， 可 保证 铝 合金 处 于 热 变 形状 态 。 

7A04 超 硬 铝 合 金 在 350C 时 的 流动 压力 曲线 随 变形 程度 增 大 而 略 有 升 高 ， 因 此 该 合金 
在 350C 终 锻 时 有 冷 变 形 强化 存在 ， 不 能 保证 完全 热 变形 ; 在 400C 时 ， 当 变形 程度 超过 
30% 后 ,流动 压力 随 变 形 程度 增加 而 有 所 下 降 。 由 此 可 见 ， 在 高 温 下 结束 锻造 时 ， 人 允许 有 
较 大 的 变形 程度 。 

铝 合 金 的 锻造 温度 间隔 比较 窗 ， 一般 在 150C 左 右 。 某 些 高 强度 铝 合 金 的 锻造 温度 范 
甚至 小 于 100C 。 例 如 ，7Ao4 超 硬 铝 合金 ， 其 主要 强化 相 是 MgZn。 和 AlCuMg 化 合 
物 ，Al 与 MgZn; 形成 共 晶 ， 其 熔化 温度 是 470C ， 因此 7A04 超 硬 铝 合金 的 始 锻 温 度 为 
430'C ; 另 一 方面 ，7A04 超 硬 铝 合金 的 退火 加 热 温 度 为 390'C ， 说 明 它 具 有 较 高 的 再 结晶 
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温度 ， 所 以 其 终 息 温度 取 为 350C 。 这 样 7A04 超 硬 铝 合金 的 锻造 温度 范围 仅 有 80C。 

尽管 铝 合金 锻造 温度 范围 较 窄 ， 但 是 由 于 铝 合 金 一 般 是 单 模 腰 模 锻 ， 模 具 预 热 的 温度 

也 较 高 ， 同 时 钻 合 金 变形 时 的 热效应 也 比较 明显 ， 因 此 ， 在 锻造 过 程 中 锻件 温度 降低 得 
























































































很 少 。 
表 4-6 为 常用 铝 合金 的 锻造 温度 范围 。 

表 4-6 变形 铝 合金 的 锻造 温度 范围 (单位 :C) 
合金 牌号 锻造 温度 范围 合金 牌号 锻造 温度 范围 
8A06(L6) 380~470 2A50(LD5“ 铸 态 ”) 350~450 
5A02(LF2) 380 一 590 2A50(LD5“ 变 形 ”) 380 一 475 
5A06(LF6) 380 一 450 2B50(LDG), 380~480 
3A21(LF21) 380 一 500 2A7 es 380~470 
2A01(LY1) 380~470 Xs, 380~470 
2A02(LY2) 350 一 450 二 380~470 
2All(LY11) 380~475 ne 380~470 
2A12(LY12) 380 一 46 涉 中 7A04(LC4“ 铸 态 ”) 350 一 430 
6A02(LD2) 38 7A04(LC4“ 变 形 ”) 350~430 























2) 铝 合金 的 加 热 小 

由 于 铝 合金 锻造 造 温度 范 围 狭 窗 、Z 答 易 发 生 氧化 ， 因 此 铝 合金 的 加 热 方法 
多 采用 电阻 炉 加 3 可 使 用 煤气 炉 或 Ne 炉 内 最 好 装 有 强迫 空气 循环 的 装置 ， 以 
TO 

铅 合金 炉 前 应 除去 油污 和 其 他 脏 物 ， 以 免 污 染 炉 气 ， 防 止 硫 等 有 害 杂 质 渗入 
晶 界 。 

铝 合金 有 很 高 的 导热 性 ， 因 此 坯料 不 需要 预 热 ， 可 直接 高 温 装 炉 。 铝 合金 的 加 热 时 间 
较 长 ， 以 便 有 足够 的 时 间 使 合金 中 的 强化 相 充 分 溶解 ， 获 得 均匀 的 单 相 组 织 ， 提 高 锻造 性 
能 。 为 使 加 热 温度 均匀 一 致 ， 装 炉 量 不 宜 过 多 ,相互 之 间 应 有 一 定 的 间隙 ,坯料 与 炉 墙 距 
离 应 大 于 50~~60mm。 铝 合金 铸 锭 或 大 截面 坯料 加 热 到 一 半 时 间 时 ， 应 将 坯料 翻转 。 

加 热 到 始 锻 温 度 时 ， 铸 锭 必须 保温 ， 锻 坏 和 挤 压 坯料 是 否 需要 保温 ， 以 锻造 时 是 否 出 
现 裂 纹 而 定 。 

根据 生产 实践 ， 铝 合金 坏 料 的 加 热 时 间 确 定 如 下 : 

(1) 直径 或 厚度 小 于 50mm 的 坯料 ， 按 90s/mm 计算 。 

(2) 直径 或 厚度 大 于 100mm 的 坯料 ， 按 120s/ mm 计算 。 

(3) 直径 或 厚度 在 50~100mm 的 坯料 ， 按 式 (4 -4) 计 算 。 

z 一 90 十 0. 6(d 一 50) (4-4) 
式 中 ，r 为 每 毫米 直径 或 每 毫米 厚度 的 加 热 时 间 (s); d 为 坯料 的 直径 或 厚度 (mm) 。 
2. 铜 合金 的 锻造 加 热 规范 


铜 及 铜 合 金具 有 良好 的 塑性 ， 既 能 在 冷 态 下 进行 锻造 ， 又 能 在 热 态 下 进行 锻造 。 但 
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是 ， 铜 合金 的 锻造 ， 特 别 是 锻造 前 的 加 热 具 有 一 些 特点 ， 不 了 解 这 些 特 点 ， 不 但 不 能 正确 
制订 加 热 规 范 ， 还 可 能 引起 锻件 的 大 量 报废 。 某 些 成 分 比较 复杂 的 黄 铜 和 青铜 ， 如 铅 青 
铜 、 锡 磷 青 铜 尤其 显著 。 


1) 锻造 温度 范围 




















(1) 纯 铜 。 纯 铜 在 室温 及 一 定 温度 范围 内 具有 很 高 的 塑性 ， 可 用 各 种 方法 进行 冷 、 热 


变形 。 图 
由 图 











. 6 所 示 为 无 氧 铜 的 塑性 图 。 
.6 可 见 ， 纯 铜 的 强度 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 但 塑性 在 500 一 600C 附近 特别 低 ， 


即 有 一 个 所 谓 的 “ 低 塑 性 区 ”。 当 温度 继续 升 高 ， 塑 性 又 显著 增加 。 在 800 一 950C 具有 最 


高 的 塑性 ， 


能 良好 地 进行 自由 锻 及 模 锻 。 若 加 热 温 度 超过 900C 后 ， 由 于 品 粒 迅速 长 大 ， 


将 导致 塑性 下 降 。 


锌 量 进一步 增加 到 45%， 则 塑性 显著 下 降 。 因 此 ， 锻 


图 4.7 
由 图 
和 700 一 90 





强度 都 有 所 提高 ; 若 含 
通 黄 铜 的 含 锌 量 应 低 于 32%。 


(2) 普通 黄 铜 。 普 通 黄 铜 在 高 温 下 具有 良好 的 塑性 和 不 大 的 变形 抗力 ， 所 需 的 锻 击 力 
比 普通 碳 素 钢 的 小 。 普 通 黄 铜 中 含 锌 量 增加 至 Me 


所 示 为 H68 黄 铜 的 塑性 图 。 
.7 可见， 普通 黄 铜 在 500 一 6007 出 丽 履 塑 性 区 ”， 但 在 200C 以 下 的 低温 区 
0 的 高 温 区 ， 都 有 很 好 的 塑性 入 加 让 温 度 超过 900C 后 ， 由 于 晶 粒 长 大 而 使 塑 


性 下 降 。 因 此 ， 普 通 黄 铜 的 加 热 温度 都 不 900C 。 在 200C 以 下 的 低温 区 ， 普 通 黄 铜 


虽 有 很 高 的 塑性 ， 但 变形 抗力 很 





:低温 区 锻造 比较 困难 。 








3 4 2 s 
Nl 20 3 20 
0 200 400 600 800 0 200 400 600 00 
温度 /CC 温度 / 玄 
图 4.6 无 氧 铜 的 塑性 图 图 4.7 H68 黄 铜 的 塑性 图 


(3) 特殊 黄 铜 。 特 殊 黄 铜 中 其 他 合金 元 素 的 加 入 对 黄 铜 组 织 的 影响 ， 犹 如 增加 锌 的 含 














量 一 样 (除了 镍 以 外 )， 其 塑性 没有 普通 黄 铜 的 高 。 有 些 特 。 

殊 黄 铜 在 高 温 下 塑性 特别 低 ， 如 铅 黄 铜 的 塑性 比 普通 黄 铜 。 4 80 

低 得 多 ， 不 能 承受 大 的 变形 ， 否 则 容易 开裂 。 当 加 热 温 度 。 ee 

超过 730'C 时 ， 锅 黄 铜 的 塑性 显著 降低 。 因 此 ， 铝 黄 铜 的 且 ¥ 

加 热 温度 较 低 ， 银 造 温度 范围 比较 罕 。 | 
(4) 青铜 。 银 造 用 的 青铜 ， 合 金 元 素 含量 都 较 少 。 青 10 ja 

铜 的 种 类 繁多 ， 组 织 复杂 ， 它 的 塑性 较 低 且 随 温度 变化 。 


图 4. 8 所 示 为 QSn7. 0- 0. 2 锡 青 铜 的 塑性 图 。QSn7 - 


0 200 400 600 800 
温度 /人 


0.2 锡 青 铜 由 于 高 温 下 塑性 低 ,长 期 被 视 为 只 适宜 冷 锯 的 人 
材料 。 但 是 ， 如 果 能 正确 选择 锻造 温度 和 变形 程度 ， 在 高 锡 青 册 的 组 性 图 
温 下 也 可 以 锻造 。 
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大 p。 名 让 成 形 T 艺 5 模具 =- 


由 此 可 知 ， 铜 合金 在 250 一 650C 存 在 一 个 脆性 区 ,合金 的 塑性 显著 降低 ， 很 容易 
锻 裂 。 其 原因 是 合金 中 有 铅 、 拢 等 杂质 存在 ， 它 们 在 a 固溶体 中 的 溶解 度 极 小 ， 与 铜 形 


成 Cu-Pb、Cu-Bi 低 熔点 的 共 晶体 ， 呈 网 状 分 布 了 


Fa 固溶体 的 晶 界 上 ， 从 而 削弱 了 a 





晶 粒 之 间 的 联系 ; 当 加 热 到 500'C 以 上 时 ,发 生 a->a+ 





8 转变 ， 铅 和 镁 溶 于 有 固溶体 中 ， 






























































于 是 塑性 提高 。 由 于 脆性 区 的 存在 ， 很 多 铜 合金 的 c 十 8 双 相 区 的 塑性 比 单 相 区 的 塑 
性 高 。 
因此 ， 铜 合金 的 锻造 变形 主要 在 < 十 8 双 相 区 的 温度 范围 内 进行 ， 如 图 4. 9 所 示 。 
1100 
L+a 
1000 有 
900 Lad 有 
800 5 ry 
700 
a 6. 504 
只 600 
类 e+D 
理 500 
Ab 芭 力 2 = 
rel|e | 
300 4F= 
70| inte 
200 
9 ” 
100 3 
Cu 1 30 40 50 60 90 Zn 





























图 
钢 合 多 的 终 令 放 Rd 不 家 过 高， 


w/(%) 

4.9 Cu 2 
as 
理 方法 来 细 化 。 因 此 ”选用 银 造 


长 大 ; 而 且 ， 铀 合金 晶 粒 长 大 后 不 能 

















像 碳 钢 那样 3 温度 时 应 根据 变形 量 的 大 小 和 具体 的 
变形 条 件 来 确定 。 如 铝 青 铜 QA19 -4 胎 模 锻 时 较 自由 锻 时 散热 快 ， 所 以 胎 模 锻 时 始 锻 温 度 
取 900C ， 而 自由 锻 时 始 锻 温 度 取 850'C 。 
表 4- 7 为 铜 合金 的 脆性 区 温度 范围 ， 表 4- 8 为 铜 合金 的 锻造 温度 范围 。 
表 4-7 铜 合金 的 脆性 区 温度 范围 

牌号 温度 范围 / 牌号 温度 范围 /'C 

H96 650 一 750 HPb59 -1 550 一 650 

H90 500~600 HPb64 -2 350 一 650 

HS80 500 一 600 QAI9 -4 200 一 700 

H68 300~650 QBe2 200 一 600 

H62 550 一 600 BZn15 -20 330 一 670 
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表 4-8 铜 合金 的 锻造 温度 范围 (单位 :C) 
类 别 牌号 锻造 温度 范围 类 别 牌号 锻造 温度 范围 
H96 700~930 QAI7 700 一 840 
Ho90 700 一 900 QAI9-2 700 一 900 
H80 700~870 QAl10-3-1.5 700~850 
普通 黄 铜 
H68 700~830 QSi3-1 650 一 800 
H62 700~820 i QBe2 650 一 750 
H59 700~800 QSn7 -0.2 700 一 800 
HPb63-3 700~850 Qcdl 650 一 850 
HPb59-1 650 一 800 As 650 一 850 
HSn90-1 650 一 900 性 B19 850~1000 
HSn62 -1 650 一 820 Ot BZn15 -20 810~940 
HSn60 -1 650~820 次 BM40-1.5 800~1030 
特种 黄 铜 HMn58-2 eee BMn3 -12 700~820 
HFe59 -1-1 650 BMn43 -0.5 750~1120 
HNi65 -5 x Tl 800~950 
HSi80 -3 梳 ~820 ww T2 800 一 950 
人 当 + 650 一 800 T3 600 一 950 
2) 钢 合 全 热 
铜 合金 最 好 用 电阻 炉 加 热 ， 也 可 以 用 煤气 炉 或 油 炉 加 热 。 铜 合金 的 加 热 温 度 较 低 ， 温 


度 偏 差 要求 严 格 ， 电 阻 炉 内 加 热 时 用 热电 偶 能 比较 准确 地 控制 温度 ;在 煤气 炉 或 油 炉 中 加 
热 时 ， 火 焰 的 调节 较 困 难 ， 燃 烧 不 稳定 ， 炉 膛 内 温度 不 均匀 ， 单 靠 热电 偶 指 示 温 度 ， 误 差 
较 大 ， 所 以 最 好 用 光学 高 温 计 配合 测 温 。 

铜 合金 的 始 锻 温度 比 钢 低 ， 而 用 火焰 加 热 炉 加 热 因 需 调整 喷嘴 在 很 小 的 燃烧 功率 下 进 
行 低温 燃烧 ， 较 难保 证 燃烧 稳定 ， 故 最 好 采用 低温 烧 嘴 燃烧 。 火 焰 加 热 炉 的 炉 气 成 分 最 好 
呈 中 性 ， 但 在 普通 火焰 加 热 炉 中 很 难 获得 中 性 气氛 ， 往 往 呈 微 氧化 或 微 还 原 性 气氛 。 对 于 











高 温 下 极 易 氧化 并 且 氧 化 膜 不 致密 的 铜 合金 ， 如 无 氧 铜 、 低 锌 黄 铜 、 铝 青铜 、 锡 青铜 和 白 
铜 等 ,采用 氧化 性 气氛 加 热 是 不 合适 的 ， 它 们 应 在 还 原 性 气氛 中 加 热 ; 含 氧 量 较 高 的 铜 合 
金 ， 不 适宜 在 还 原 性 气氛 中 加 热 ， 因 为 在 含有 H;、CO、CH, 等 气体 的 还 原 性 气氛 中 加 热 
到 700C 以 上 时 ， 这 些 气体 会 向 金属 内 部 扩散 ， 与 CuO 反应 生成 不 溶 于 铜 的 水 蒸气 或 
CO ， 其 反应 式 如 下 : 


























CuO+H:—>2Cut+H:O， 

CusO+CO>2Cut+CO, 个 
生成 的 气体 具有 一 定 的 压力 ， 力 图 从 金属 内 部 逸 出 ， 结 果 在 金属 内 部 形成 微 橡 纹 ， 使 
合金 变 脆 ， 这 种 现象 叫 作 “氧气 病 ”。 
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A 锻造 成 形 工艺 与 模具 ennn=c=n 


纯 铜 在 还 原 性 气氛 中 加 热 ， 很 容易 得 “氧气 病 ” 但 若 在 氧化 性 气氛 中 加 热 ， 又 会 
成 较 厚 的 氧化 皮 。 故 加 热 纯 铜 最 好 采用 微 氧化 性 气氛 ,使 氧化 很 少 又 不 产生 “氧气 病 ”。 

高 锌 黄 铜 ， 如 H62、H68 等 不 宜 采用 还 原 性 气氛 加 热 。 因 为 这 类 合金 在 还 原 性 气氛 
加 热 时 ， 表 面 很 难 生成 ZnO 保护 膜 ， Zn 元 素 将 发 生 升 华 ， 甚 至 造成 严重 脱 锌 ， 故 应 采 
微 氧化 性 气氛 这样 既 可 以 防止 严重 氧化 ， 又 可 以 防止 严重 脱 锌 。 

铜 合 金具 有 良好 的 导热 性 ， 而 且 其 导热 性 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 在 加 热 过 程 中 ,尽管 
不 少 铀 合金 会 发 生 相 变 ， 但 相 变 过 程 比 铝 合金 中 的 强化 相 的 溶解 过 程 快 得 多 ， 所 以 铜 合金 
坯料 所 需 的 加 热 时间 较 短 。 另 一 方面 ， 一 些 铜 合金 的 过 热 倾向 性 大 ， 加 热 时 间 过 长 ， 容 易 
引起 晶 粒 过 分 长 大 。 因 此 ， 铀 合金 坯料 可 直接 在 高 温 下 装 炉 。 

对 于 火焰 加 热 炉 ， 其 炉 温 可 比 铜 合金 的 加 热 温 度 高 出 100'C; 对 于 电阻 加 热 炉 ， 其 炉 
温 可 比 铜 合金 的 加 热 温 度 高 出 50°C 。 


根据 生产 实践 ， 铜 合金 坯料 的 加 热 时 间 确定 如 下 “ 


CN 


U 























(1) 直径 或 厚度 小 于 50mm 的 坯料 ， 按 45s/ mm 二 








(2) 直径 或 厚度 大 于 100mm 的 坯料 ， 按 60s/Ee 直 算 。 
(3) 直径 或 厚度 在 50 一 100mm 的 坯料 ， 4M5) 计 算 。 
r 一 45 才 一 50) (4-5) 


式 中 ，z 为 每 毫米 直径 或 每 毫米 厚度 的 tt 上 四 (s); d 为 坯料 的 直径 或 厚度 (mm) 。 
4.4 :; rien 


为 了 改善 材料 站 提 记 往 侣 人 硬度 和 杰 形 抗力 ， 消除 内 应 力 和 得 到 
良好 的 金 相 纪 以 全 位 和 tt 用 二， 在 冷 锻 成 形 加 工 之 前 或 多 道 次 
tn 必须 对 坯料 进行 软化 处 理 。 

1. 常见 的 软化 退火 方法 

1) 完全 退火 

原始 坯料 的 内 部 组 织 和 力学 性 能 极 不 均匀 ， 内 部 残余 应 力也 大 。 为 了 改善 这 些 缺 陷 ， 
应 进行 完全 退火 。 此 时 应 选择 可 获得 均一 的 奥 氏 体 组 织 的 退火 温度 ， 但 不 能 超出 这 一 温 
度 ， 温 度 过 高 会 造成 晶 粒 粗大 ， 降 低 韦 性， 以 致力 学 性 能 不 理想 。 一 般 采 用 比 Acs 点 ( 亚 
共 析 钢 ) 或 Ac 点 (过 共 析 钢 ) 高 30 一 50Y 的 温度 加 热 。 一 般 低 碳 钢 和 低 碳 低 合金 结构 钢 的 
完全 退火 加 热 温 度 在 800C 左 右 ， 加 热 保温 时 间 按 壁 厚 来 计算 ， 一 般 取 120s/mm。 

退火 过 程 中 的 冷却 方法 也 是 一 个 重要 因素 。 对 于 低 碳 钢 、 低 碳 低 合金 结构 钢 ， 如 20 
钢 、10 钢 、15 钢 及 18CrMnTi、20CrMnTi、20CrMo、15CrMo、16MnCr5 等 ， 其 完全 退 
火 工艺 中 的 冷却 方式 为 随 炉 冷 到 100 一 200C 后 再 出 炉 空 冷 。 完 全 退火 所 需要 的 时 间 较 长 。 

2) 等 温 退 火 

等 温 退 火 的 处 理 时 间 比 完全 退火 短 。 其 工艺 特点 是 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 以 后 急 冷 到 
600 一 700C， 并 在 该 温度 下 等 温 一 段 时 间 以 后 再 进行 空冷 或 水 冷 。 

对 于 高 合金 结构 钢 ， 采 用 等 温 退 火 比 用 完全 退火 更 容易 产生 铁 素 体 十 珠光 体 组 织 ， 这 
样 就 可 提高 软化 性 能 ， 降 低 单 位 变形 力 。 


172 








m==memmmma 锻 造 过 程 中 的 加 热 第 4 章 | 


3) 球 化 退火 

一 般 认为 ， 球 化 组 织 是 获得 低 单位 变形 力 的 首要 条 件 。 因 为 这 种 组 织 具有 较 低 的 冷 变 
形 强 化 特性 ， 也 就 是 它 的 冷 变形 强化 率 较 低 ， 而 使 钢 的 变形 性 能 得 到 改善 。 对 于 合金 含量 
较 低 的 钢 ， 珠 光 体 量 较 少 ， 球 化 对 硬度 和 变形 抗力 几乎 不 起 作用 ; 而 对 于 珠光 体 量 大 的 中 
碳 钢 ， 如 25 钢 、35 钢 、45 钢 等 和 中 碳 低 合金 结构 钢 ， 如 40Cr、30CrMnSi、35CrMnSi、 
42CrMo、40MnB、30CrMnSiNi2 等 ， 球 化 处 理 的 作用 就 很 大 。 因 此 ， 冷 锻 成 形 形 状 复杂 
的 中 碳 钢 、 中 碳 低 合 金 结 构 钢 零件 时 ， 从 获得 最 佳 变形 性 能 、 减 小 单位 变形 力 的 角度 来 考 
虑 ,采用 球 化 处 理 是 有 利 的 。 

采用 球 化 退火 的 中 碳 钢 和 中 碳 低 合金 结构 钢 ， 其 内 部 组 织 是 铁 素 体 基体 中 分 散 着 球状 
的 FeC; 如 果 球 化 不 良 ， 还 会 混杂 片 状 的 FesC 

球 化 退火 有 以 下 几 种 方法 : 

(1) 加 热 到 A, 相 变 点 (对 于 碳 素 钢 ， 其 A, 点 为 727% oa 然后 缓慢 冷却 。 

(2) 在 比 A; 相 变 点 低 20~30C 的 温度 长 时 间 加 热 

(3) 在 A, 相 变 点 上 、 下 20~30C， 反 复 加 热 

(4) 党 火 或 正 火 后 在 700YC 高 温 下 回 火 。 

4) 再 结晶 退火 (不 完全 退火 ) 

再 结晶 退火 是 单纯 使 钢 软化 芭 一 




















DR 全， 加 热 温度 比 完全 退火 要 低 ， 一 般 是 先 将 
材料 加 热 到 稍 低 于 或 接近 临界 温 限 ， 人 允许 保温 时 间 很 长 ， 然 后 根据 需要 进行 冷 
却 。 采用 这 种 下 临界 温度 退 的 硬度 降低 70HRB， 没 有 晶 粒 长 大 ， 形 成 
一 种 良好 的 晶 粒 组 织 。 冷 ge 此 类 。 这 种 处 理 方法 适合 于 低 碳 
钢 ， 但 一 般 都 会 导致 4 单位 变形 力 ; BN 高 时 ， 单 位 变形 力 的 变化 更 大 。 

2. 傣 化 过 类 注入 艺 过 程 之 

et [ 际 操作 过 程 中 ， 影 4 兴 化 处 理 效果 的 主要 因素 是 装 炉 方法 及 冷却 速 
度 。 尤 其 是 在 大 批量 生产 的 条 件 下 ， 更 应 注意 装 炉 方 法 即 坯料 或 退火 工装 在 炉 中 的 摆 放 形 
式 。 一 般 要 求 不 直接 放 在 炉膛 板 上 , 或 接近 炉 门 ， 要 求 与 炉膛 壁 距离 不 应 小 于 200mm， 
同 排 坯 料 或 工装 之 间 的 相互 距离 不 应 小 于 相应 截面 宽度 的 1/3 一 1/2。 尤 其 重要 的 是 要 随 炉 
缓慢 冷却 ; 急速 冷却 将 使 软化 的 坯料 重新 硬化 。 

至 于 选择 何 种 退火 方法 与 设备 ， 将 依据 坯料 的 变形 程度 的 大 小 等 而 定 ， 同 时 要 考虑 现 
有 设备 情况 ， 以 及 处 理 方法 的 效果 与 成 本 。 

目前 ,在 生产 中 普遍 采用 的 设备 及 退火 方法 有 如 下 几 种 : 

(1) 箱 式 电炉 中 退火 。 

(2) 在 钟 蛙 退 火炉 中 进行 光亮 退火 。 

(3) 在 惰性 气体 的 保护 下 进行 退火 。 

为 了 减少 坯料 的 氧化 、 烧 损 ， 获 得 光亮 的 退火 坯料 ,在 第 一 种 退火 方法 中 通常 采用 如 
下 方法 : 利用 铸铁 眉 作 为 介质 ， 将 坯料 装 在 一 种 圆 形 或 方形 的 铁 钠 中 ， 两 端 加 上 一 定 厚度 
的 铸铁 届 后 ， 再 用 黄土 捣 实 密封 。 采 用 这 种 方法 时 要 注意 的 是 ， 退 火 温度 在 800C 以 上 时 ， 
铸铁 悄 中 的 碳 原子 有 可 能 扩散 到 坯料 中 ， 而 产生 渗 碳 现象 。 

采用 后 两 种 退火 方法 时 ,需要 专用 设备 及 特殊 的 装置 。 例 如 ,氮气 保护 气体 退火 时 通 
常 要 采用 液 氨 制 氮 炉 等 。 
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因此 ， 在 实际 生产 中 ,广泛 采用 的 仍然 是 箱 式 电炉 、 钟 日 退 火炉 。 
3. 不 锈 钢 的 软化 处 理 


用 于 冷 锯 成 形 的 不 锈 钢 有 两 种 类 型 ， 即 Cr13 型 马 氏 体 不 锈 钢 和 18 - 9- 1 型 奥 氏 体 不 
锈 钢 。 这 两 种 类 型 的 不 锈 钢 冷 锻 坯 料 的 软化 处 理 是 不 同 的 。 

Crl3 型 马 氏 体 不 锈 钢 的 软化 热处理 有 三 种 方法 : 再 结晶 退火 、 完 全 退火 和 等 温 退 火 ， 
其 退火 组 织 是 在 铁 素 体 的 基体 上 存在 着 不 同 尺 寸 的 碳化 物 颗粒 。 

而 18-9-1 型 奥 氏 体 不 锈 钢 冷 锻 坯 料 的 软化 处 理 ， 一 般 采 用 淳 火 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
这 种 热处理 又 称 为 固 溶 处 理 。 随 着 固 溶 温 度 的 升 高 ， 碳 化 物 在 奥 氏 体 中 的 溶解 度 不 断 增 
加 ; 当 固 溶 温度 在 1100C 左 右 时 ， 在 沸水 中 淳 火 后 ， 具 有 最 低 的 强度 和 最 大 的 塑性 ， 其 硬 
度 为 130HBS( 热 处 理 前 的 硬度 为 220HBS) 。 

4. 有 色 金 属 的 软化 处 理 


有 色 金 属 的 冷 锯 成 形 比 较 常见 ， 其 主要 原因 是 i 
但 为 了 提高 有 色 金属 的 塑性 、 降 低 变形 抗力 ， 必 锻 成 形 之 前 进行 软化 处 理 。 








4.5/ 闫 徇 如 热 炉 


可 分 为 煤 炉 福 owew， 按照 加 热 制度 和 炉膛 
; 按照 炉 底 机 械 化 形式 的 不 同 可 分 为 
- 作 条 件 和 适用 范围 。 对 于 单 件 小 批量 
生产 ， 如 在 生产 求 有 较 大 的 灵活 性 ， 一 般 均 采用 室 式 加 热 
炉 ; 对 于 重 FE 料 ， 如 在 生产 大 ee 考虑 到 大 坯料 (钢锭 ) 装 出 炉 的 
方便 ， 多 采用 台 军 式 加 热 炉 ， 对 于 成 批 大 量 生产 ， 如 在 模 锻 车 间 ， 多 采用 半 连 续 炉 、 连 
续 炉 。 
目前 ， 在 自由 锻造 生产 中 ， 常 用 的 火焰 加 热 炉 有 手 锻 炉 、 反 射 纺 、 重 油 炉 和 煤气 
炉 等 。 
1. 火焰 加 热 炉 的 构造 
图 4. 10 所 示 为 典型 的 燃料 室 式 炉 (俗称 反射 炉 ) 的 结构 。 煤 块 在 燃烧 室 3 燃烧 生成 的 
ee 5 进入 加 热 室 6 加 热 簿 种 废气 经 烟 道 1 10 Ee 9 证 。 由 喜 人 8 


火焰 加 热 炉 按照 燃料 的 
内 温度 分 布 的 不 同 可 分 为 定 
台 车 式 炉 和 转 底 式 炉 
















管 4 进入 哎 谋 宝 3， 二 次 风 使 经 ;次 风 捧 烧 后 未 烧 尽 的 煤气 完全 类 烧 、 ea 10 通过 
烟 囚 9 排 信 大气， 烟 向 9 的 抽 力 大 小 可 由 烟 疗 12 来 调节 ; 燃烧 生成 的 煤 灰 和 炉渣 从 水 平 
炉 算 2 落下 。 

火焰 加 热 炉 一 般 都 是 由 加 热 室 、 人 燃烧 装置 、 烟 向 和 其 他 辅助 装置 等 组 成 。 

2. 常用 的 火焰 加 热 炉 

1) 室 式 炉 

室 式 炉 主 要 有 室 式 重油 炉 、 双 室 炉 和 开 隙 式 加 热 炉 等 。 
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图 4.10 燃料 室 式 炉 结构 示意 图 
1 一 一 次 送 风 管 ，2 一 水 平 炉 算 ; 3 一 燃烧 室 ; 4- ena 6 一 加 热 室 ; 
热 器 ; 12 一 烟 闸 















油 和 空气 ， 燃 烧 生成 的 废气 经 烟 道 排 出 。 炉 出 料 口 ， 外 面 设 有 炉 门 。 

(2) 双 室 炉 。 图 4. 12 为 双 室 炉 示意 两 个 炉膛 1 和 2， 故 称 双 室 炉 。 两 个 炉 
膛 可 以 交替 工作 ， ne 个 炉膛 可 以 预 热 ， 因 为 加 热 炉 膀 的 炉 气 可 进 
入 另 一 个 炉膛 预 热 坯料 ， NS a 


7 一 装 出 炉料 门 ; 8 一 鼓风机 ; 9 一 烟 向 ; 10 A 
(1) 室 式 重油 炉 。 图 4. 11 a ne 
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图 4.11 室 式 重油 炉 示 意图 图 4.12 双 室 炉 示 意图 
1 一 烟 道 ，2 一 炉 口 ; 3 一 喷嘴 ;4 一 加 热 室 


(3) 开 隙 式 加 热 炉 。 开 际 式 加 热 炉 与 普通 的 室 式 炉 的 主要 区 别 是 装 出 炉 口 。 普 通 室 式 
炉 炉 口 经 常 是 关闭 的 ， 而 开 际 式 加热 炉 由 于 需要 连续 地 取 放 坯料 ， 设 置 炉 门 反而 不 便 ， 故 
在 炉 口 处 砌 一 个 高 度 为 100 一 200mm、 宽 度 同 炉膛 宽度 一 样 的 缝 除 ， 所 以 又 称 缝 除 式 加 热 
炉 。 它 适用 于 加 热 成 批 的 小 坯料 或 成 批 棒 料 的 局 部 加 热 ， 故 经 常 和 平 锻 机 配置 使 用 。 

2) 机 械 化 加 热 炉 

模 锻 车 间 需 要 加 热 大量 的 型 钢 和 钢坯 ， 以 保证 锻压 设备 连续 生产 的 需要 ， 采 用 机 械 化 
加 热 炉 是 十 分 合适 的 。 常 见 的 机 械 化 加 热 炉 有 推 杆 式 连续 炉 、 转 底 式 连续 炉 和 转 壁 式 连续 
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炉 等 。 

(1) 推 杆 式 连续 炉 。 推 杆 式 连续 炉 如 图 4. 13 所 示 。 它 可 分 为 高 温 区 和 低温 区 ,坯料 
放 在 装 料 台 上 由 气动 的 推 杆 推 人 炉 内 ， 炉 内 密 排 的 坯料 随 着 推 杆 间 砍 式 地 推动 ， 逐渐 通 过 
低温 区 ， 到 达 高 温 区 ， 最 后 逐个 由 出 料 口 出 料 。 这 种 炉子 适用 于 加 热 长 而 粗 的 圆 棒 料 ， 以 
及 便于 在 炉 底 上 推送 的 方 钢 和 扁 钢 等 。 由 于 坯料 是 分 批 装 到 装 料 台 上 的 ， 在 炉 内 被 间歇 地 
推动 ， 所 以 这 种 加 热 炉 也 称 为 半 连 续 炉 。 


6 2 
DDN [5 
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py [oc b 
2 
一 A C1 
\ 
图 4.13 a 
1 一 推 杆 ， 2 一 装 料 口 3 一 烟 道 ，4 一 低温 区 ;5 一 高 交 区 6 一 伐 嘴 或 喷嘴 ，7 一 出 料 口 ，8 一 水 冷 管 


(2) 转 底 式 连续 炉 。 RN Pp 常 采 用 转 底 式 连续 炉 。 转 
























底 式 连续 炉 有 碟 形 ( 圆 盘 形 ) 和 环形 形 转 底 式 连续 炉 一 般 炉 底 直径 不 超过 4000 一 
4500mm， 因 此 大 多 炉膛 是 同一 出 料 通过 同 
加 热 到 所 需 温度 ， ee 同时 装 入 新 料 炉 底 的 转动 ,不断 地 出 料 和 装 
料 。 环 形 转 底 式 连续 炉 很 大 的 直径 、 周围 适当 地 布置 烧 嘴 ， 则 可 以 实现 


“0 用 较 广 。 其 

(3) 转 壁 式 连 续 炉 。 在 模 锻 车 间 还 转 辟 式 连续 炉 ， 它 的 特点 是 炉 顶 和 炉 底 不 转 

动 ， 而 由 圆 简 转动， 转动 的 炉 堵 和 访 项 、 炉 底 间 分 别 由 水 封 或 沙 封 连接 ， 炉 墙 周 于 

均 布 有 若干 排 圆 形 装 料 孔 。 这 种 连续 炉 用 于 棒 料 的 局 部 加 热 ， 即 棒 料 一 端 插入 装 料 圆 孔 ， 
一 端 在 炉 墙 外 ， 随 着 炉 墙 转动 ， 转 动 一 周 便 出 料 。 它 常 和 平 锻 机 配合 使 用 。 


口 ， 装 入 的 坯料 经 炉 底 转动 一 周 












4.6 箱 式 电阻 加 热 炉 





利用 电流 通过 电阻 发 热 体 产生 热量 ,再 通过 辐射 和 对 流 等 传 热 方式 加 热 金属 坯料 的 装 
置 称 为 电阻 炉 。 箱 式 电阻 加 热 炉 作为 金属 材料 的 热处理 加 热 设备 和 金属 模 锻 成 形 加热 设 
备 ， 主 要 由 电阻 炉 炉 体 、 电 炉 控制 器 和 热电 偶 三 部 分 组 成 。 

采用 电阻 炉 加 热 ， 炉 温 容易 控制 ， 氧 化 皮 很 少 ， 不 污染 环境 ， 劳 动 条 件 好 ;， 但 由 于 电 
能 消耗 大 ， 目 前 主要 用 于 加 热 高 温 合金 和 有 色 金 属 等 对 温度 控制 和 质量 要 求 严格 的 材料 。 

1. 箱 式 电阻 炉 的 构造 

箱 式 电阻 炉 一 般 由 炉 壳 、 炉 衬 、 加 热 元 件 及 电气 控制 系统 等 组 成 。 炉 壳 由 型 钢 、 钢 板 
焊接 而 成 ; 炉 衬 采用 超 轻 质 耐火 砖 和 优质 硅 酸 铝 耐火 纤维 等 材料 组 合 为 复合 型 炉 衬 ; 加 热 
元 件 中 中 温 炉 采用 螺旋 形 高 电阻 合金 丝 ， 高 温 炉 采用 螺旋 形 0Cr27Al17Mo2 高 温 合金 丝 ， 
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超 高 温 电炉 则 采用 U 型 硅 碳 棒 。 
箱 式 电阻 炉 与 温度 控制 柜 配 合 使 用 ， 可 自动 或 手动 控制 电炉 工作 温度 。 超 高 温 电炉 炉 
体 下 方 的 自 耘 变压器 用 于 调节 硅 碳 棒 的 输入 电压 。 箱 式 电阻 炉 炉 顶 搬入 的 热电 偶 ， 用 于 控 
温 及 超 温 报警 。 
2. 箱 式 电阻 炉 的 种 类 
箱 式 电阻 炉 按 其 所 能 达到 的 最 高 温度 可 分 为 低温 、 中 温和 高 温 三 种 。 应 用 于 锻压 生产 
的 箱 式 电阻 炉 有 中 温 电 阻 炉 和 高 温 电 阻 炉 。 
1) 中 温 箱 式 电 阻 炉 
中 温 箱 式 电阻 炉 的 工作 温度 为 450 一 950C 。 电 热 体 材料 为 Cr25All5 铁 铬 铝 合 金 及 
Cr20Ni8、Crl5Ni60 等 镍 铬 合金 ， 常 做 成 螺旋 形 , 俗称 电阻 丝 ， 中温 箱 式 电 阻 炉 用 来 加 热 
有 色 金 属 及 其 合金 的 小 坯料 。 从 



























































2) 高 温 箱 式 电阻 炉 NS 
po re ed 炉 温 很 高 ， 其 电热 体 通 常 采 用 
OE 温 合金 、 高 合金 钢 等 坯料 。 


4 mg 








1 sm yi 

工作 亡 让 器 (线圈 ) 内 (图 XD 个 当 感 应 器 中 通 入 一 定 频率 的 交 变 电流 
时 ， 周 围 即 产生 。 交 变 磁场 的 羽 薰 镶 入 作用 使 被 加 热 工件 内 产生 封闭 的 感应 电 
流 一 涡流 。 en pre 的 分 布 很 不 均匀 ， 工 件 表层 电流 密度 很 大 ， 向 
内 逐渐 减 小 ， 始 图 4. 15 所 示 ,， 这 种 现象 称 为 趋 肤 效应 。 工 件 表 层 高 密度 电流 的 电能 转变 


为 热能 ， 使 表层 的 温度 升 高 ， 即 实现 表面 加 热 。 电 流 频 率 越 高 ， 工 件 表层 与 内 部 的 电流 密 
度 差 则 越 大 ， 加 热 层 越 薄 。 











工作 表层 工作 内 这 
图 4.14 感应 加 热 原理 图 图 4.15 沿 工件 截面 的 电流 密度 分 布 


感应 电流 通过 被 加 热 工件 表层 的 厚度 6 称 为 电流 透 和 深度， 可 按 式 (4- 6) 计 算 


5 一 5030A/ 厅 (4-6) 
A 
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式 中 , 6 为 电流 透 入 深度 (cm); f 为 电流 频率 (Hz); jy 为 金属 的 相对 磁 导 率 ， 对 于 钢材 ， 
当 温 度 在 磁性 转变 点 ( 760C 左 右 ) 以 下 时 ，A 值 为 变数 ， 当 温度 在 760C 以 上 ,可 取 jy 二 
1.0; p 为 金属 的 电阻 系数 (Q， cm)， 在 不 同 温度 下 ,各 种 金属 材料 的 电阻 系数 可 由 相关 
资料 查 得 

由 式 (4 一 6) 可 知 ， 当 被 加 热 工 件 处 于 热 态 时 (j 二 1.0)， 电 流 穿 透 深度 与 电流 频率 的 平 
方 根 成 反比 。 所 以 ， 电 流 频 率 越 高 ， 则 电流 穿 透 深度 越 小 ， 趋 肤 效应 越 明显 。 因 被 加 热 工 
件 表面 的 热量 必须 依靠 热传导 方式 逐渐 传 到 工件 的 中 心 ， 故 当 加 热 时 间 给 定时 ， 为 了 保证 
工件 的 表面 和 中 心 所 需 的 温差 ， 必 须 减 小 工件 的 尺寸 ， 当 工件 的 温差 和 尺寸 给 定时 ， 就 要 
延长 加 热 时 间 。 

2. 感应 加 热 炉 的 种 类 


根据 所 用 电流 频率 ， 感 应 电 加 热 可 分 为 高 频 (f= 二 10 i 中 频 (A 一 500~ 
10000Hz) 加 热 和 工 频 ( f= 二 0 

在 锻造 生产 中 ， 中 频 感 应 电 加 热 应 用 最 多 。 

表 4 -9 为 碳 素 钢 和 低 合金 钢 感 应 电 加 热 所 需 i 。 当 加 热 高 合金 钢 时 ， 加 热 时 间 
应 相应 增加 15%; 当 加 热 无 铁 磁性 材料 (如 ) 时 ， 应 相应 增加 20%~~30%。 


表 4-9 碳 素 钢 和 低 人 台 应 电 加 热 所 需 加 热 时 间 





















































坯料 直径 /mm | 20 30 10 0 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 
加 热 时 间 /s 3 6 区 60 | 90 | 1 50 | 180 | 210 | 240 | 300 | 350 
在 感应 加 热 时 ， 坯料 ， 要 注 笠 加 热 均匀 。 选 用 低 电 流 频 率 ， 增 大 





电流 透 人 深度， 可 ww ee 可 采用 较 高 的 电流 频率 ， 以 提高 
电 效率 。 NO 


3 题 


1. 锻 前 加 热 有 什么 作用 ? 

2. 火焰 加 热 有 什么 作用 ? 

3. 火焰 加 热 有 什么 优点 ?火焰 加 热 适用 于 什么 样 的 坯料 的 锻 前 加 热 ? 
4. 火焰 加 热 有 什么 缺点 ? 

5. 合理 的 锻造 后 的 冷却 与 热处理 可 以 达到 什么 目的 ? 
6. 电阻 加 热 有 哪 几 种 ? 

7. 什么 叫 盐 浴 炉 加 热 ? 

8. 盐 浴 炉 加 热 有 什么 优点 ? 

9. 盐 浴 炉 加 热 有 什么 缺点 ? 

10. 简 述 接触 电 加 热 的 加 热 原 理 。 

11. 接触 电 加 热 有 什么 优点 ? 

12. 接触 电 加 热 有 什么 缺点 ? 

13. 什么 是 感应 加 热 ? 

14. 感应 加 热 有 什么 优点 ? 





15. 感应 
16. 
和 
18. 
20. 
21. 


22. 
23, 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29, 


=====mmmmn 锻 造 过 程 中 的 加 热 第 4 章 | 


加 热 有 什么 缺点 ? 

钢 加 热 时 坯料 容易 产生 哪些 缺陷 ? 

简 述 钢 加 热 时 坯料 的 氧化 过 程 。 

有 哪些 措施 可 以 减少 或 消除 加 热 时 的 金属 氧化 ? 

什么 是 锻造 温度 范围 ? 确定 锻造 温度 范围 的 原则 是 什么 ? 
简 述 图 4. 16 所 示 的 金属 加 热 规范 。 

简 述 图 4. 17 所 示 的 金属 加 热 规 范 。 





























温度 /CC 











1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 1 2 
1 


Le 
时 间 /s pr 
图 4.16 20 题 21 图 


加 热 时 对 坯料 保温 的 目的 是 什么 ? 和 
铝 合 多 的 加 热 规范 有 哪些 特点 ?2 
闪 角 前 必须 对 材料 进行 叫 于 > 入 什 么 ? 热 久 明江 要 这 种 顶 处 理 ? 
热 急 与 温 锻 对 坯料 温度 的 要 菏 痢 奇 相 同 点 和 不 同 点 ? 
热 银 与 温 锻 相 比 有 何 优 喘 中 
钢坯 料 内 部 粗大 片 吕 pets 加 
为 什么 要 对 珠 郊 体 分 量 较 多 的 中 碳 合金 钢 在 冷 锻 前 必须 进行 球 化 处 理 ? 

Th 

SX 
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可 今 意 
见 的 锻造 Sp 


3 


me 


自由 锻造 用 设备 主要 有 空气 锤 、 蒸 汽 - 空 
模 锻 用 设备 按 其 结构 可 和 分 为 以 下 儿 类 。 
(1) 锤 类 : 包括 蒸汽 -空气 模 锻 锤 、 
(2) 曲柄 压力 机 类 ， 蕊 入 人 全 
(3) 螺旋 de eee 
. 液压 括 Os 


、 液 压 螺 旋 压 才 机 和 电动 浊 施 夺 
Wave 
(5) 特种 模 从 设备 是 锻 机 、 ne 机 等 
锻 锤 是 各 种 锻压 3 已 有 100 历史 。 锻 狂 以 其 结构 
操纵 方便 、 ae 


闭 式 压 力 机 、 








， 不 必 配 备 预 锻 设 备 ， 


入 无 砧 座 模 锻 锤 和 高 速 锤 等 
冷 挤 压 






: 力 机 等 。 


简单 、 制 造 容易 、 
适应 性 强 等 优点 ， 


适用 于 中 、 i 件 及 大 、 中 ns 
曲柄 压力 机 是 锻造 行业 中 广泛 使 用 的 设备 ， 通 过 曲柄 连 杆 机 构 获 得 锻造 成 形 所 需 的 成 
形 力 和 直线 位 移 ， 可 进行 挤 压 、 锻 造 、 切 边 等 工艺 ， 广 泛 应 用 于 汽车 工业 、 兵 器 工业 、 航 


空 工业 、 电 子 仪表 工业 、 五 金 轻 工 等 领域 。 
螺旋 压力 机 是 介 于 锻 锤 和 曲柄 压力 机 之 间 的 一 种 锻造 成 形 设 备 ， 
生产 的 首选 设备 。 





5.1 空 气 锤 
空气 锤 用 于 自由 锻 和 胎 模 锻 ， 是 单 件 或 小 批量 锻件 生产 的 首选 设备 。 





50kg、 250kg、400kg、560kg、 


1. 空气 锤 的 工作 原理 


yA 


750kg， 最 大 可 达 1000kg。 





空气 锤 的 工作 原理 如 图 5. 1 所 示 。 它 由 电动 机 1 驱动 ， 通 过 减速 机 构 2 和 
构 3， 带 动 压缩 活塞 4 在 压缩 适 5 中 做 上 下 往复 运动 。 当 压缩 活塞 4 向 下 运动 时 ， 





下 部 空气 被 压缩 ,经 下 旋 阀 7 进入 工作 饶 8 的 下 部 ,使 工作 活塞 9 抬 起 ， 


上 运动 ; 同时 ,工作 和 氏 上 部 的 空气 经 上 旋 阀 6 进入 压缩 缸 上 部 。 当 压缩 活塞 





是 中 、 小 批量 模 锻件 


空气 锤 的 规格 有 





柄 连 杆 机 
压缩 缸 
带动 落下 部 分 向 


向 上 运动 

















时 ,压缩 活塞 4 上 部 的 空气 被 压缩 ,通过 上 旋 阀 6 进入 工作 饶 8 的 上 部 ， 使 落下 部 分 向 下 
运动 ， 对 放 在 下 砧 11 上 的 坯料 10 进行 锻 打 ; 与 此 同时 ， 工 作 氏 8 下 部 的 空气 经 下 旋 阀 7 
进入 压缩 负 5 的 下 部 。 

依靠 脚 踏 杆 12 操纵 上 、 下 旋 阀 6 和 7， 就 可 使 空气 锤 的 落下 部 分 实现 空 行程 、 悬 空 、 
压 紧 和 连续 打击 等 动作 。 

空气 锤 中 空气 是 传动 介质 ， 它 实现 压缩 活塞 与 工作 活塞 之 间 的 柔性 连接 ， 保 证 将 压缩 
活塞 的 运动 传 给 工作 活塞 ， 使 落下 部 分 运动 。 

2. 空气 锤 的 工作 过 程 

空气 锤 工作 时 ， 靠 脚 踏 杆 12 或 手柄 控制 上 、 下 旋 阀 6 和 7， 可 使 锤 头 实现 不 同 的 运 
动 ， 如 图 5. 1 所 示 。 
锤 头 的 各 种 动作 是 由 配 气 机 构 控 制 的 。 rene a 7 组 成 ， 上 旋 阀 
6 可 在 上 旋 阀 套 中 旋转 ， 下 旋 阀 7 be 阅 6 和 上 旋 阀 套 上 开 有 能 

















工作 饶 8、 压 缩 缸 5 和 气 道 相 通 的 孔 或 缺口 ; 在 到 MI 下 旋 阀 套 上 也 开 有 与 工作 饶 
8、 压 缩 氏 5、 气 道 相通 的 孔 或 缺口 ， 同 时 下 旋 有 一 只 只 准 空气 作 单 向 流动 的 逆 
止 阅 ， 在 锤 头 进行 悬 室 和 压 紧 时 起 作用 。 


操纵 手柄 或 脚 踏 杆 12， 可 使 上 旋 愉 
使 气 道 发 生 改 变 。 按 上 旋 阀 6、 下 旋 油 人 A 在 
6 


本 






EE 阅 7 在 上 旋 阀 套 、 下 旋 阀 套 中 旋转 ， 从 而 
- 旋 阀 套 、 下 旋 阀 套 中 所 处 位 置 的 不 同 ， 可 使 





锤 头 实现 不 同 的 运动 。 > 


pl 


XY 













图 5.1 空气 锤 的 工作 原理 
1 一 电动 机 ;2 一 减速 机 构 ; 3 一 曲柄 连 杆 机 构 ; 4 一 压缩 活塞 ;5 一 压缩 币 ; 
6 一 上 旋 阀 ;7 一 下 旋 阀 ; 8 一 工作 缸 ; 9 一 工作 活塞 ，10 一 坯料 ;11 一 下 砧 ;12 一 脚 踏 杆 





1) 空 行程 

操纵 手柄 ,转动 上 旋 阀 6 和 下 旋 阀 7 使 其 都 与 大 气 连 通 ， 这 样 压 缩短 5 的 上 部 和 下 部 
的 压缩 空气 分 别 经 过 上 旋 阀 6 和 下 旋 阀 7 进入 大 气 ， 此 时 锤 头 在 自重 的 作用 下 自由 地 落 在 
下 砧 11 上 ， 不 工作 。 

2) 悬空 

操纵 手柄 ,转动 上 旋 阀 6、 下 旋 阀 7, 使 压缩 短 5 和 工作 仙 8 的 上 气 道 都 与 大 气 连 通 ; 








31] 


而 下 旋 阀 7 将 与 大 气相 通 的 气 道 封闭 ,压缩 空气 经 下 气 道 进 入 工作 和 缸 8 的 下 部 ， 并 且 由 于 
闭 止 阀 的 作用 ， 进 入 工作 缸 8 的 压缩 空气 不 能 流出 ， 因此 , 气体 的 压力 将 工作 活塞 项 起 ， 
锤 头 被 提起 至 行程 的 上 方 ， 直 至 工作 活塞 进入 顶部 的 缓冲 腔 ， 在 缓冲 腔 气 压 作用 下 达到 平 
衡 为 止 。 悬 空 时 ， 锤 头 在 行程 上 方 往复 颜 动 。 此 时 可 放置 工具 或 锻件 。 

3) 压 紧 

操纵 手柄 ， 转 动 上 旋 阀 6、 下 旋 阀 7， 使 压缩 迄 5 和 工作 仙 8 的 上 、 下 气 道 分 别 相 互 
隔断 ， 而 压缩 和 5 的 上 部 和 工作 饶 8 的 下 部 分 别 与 大 气 连通 。 当 压缩 活塞 4 向 上 时 ,压缩 
空气 经 上 气 道 排 人 大 气 ， 而 当 压 缩 活塞 4 向 下 时 ， 压 缩 空气 冲 开道 止 阀 再 转 经 上 旋 阀 6 进 
入 工作 饶 8 的 上 部 ， 而 工作 氏 8 的 上 部 的 空气 由 于 逆 止 阀 的 阻隔 ， 不 能 倒流 回 压缩 红 5 
内 ， 因 此 ， 使 锤 头 有 足够 的 压力 压 紧 坏 料 。 此 时 可 对 工件 进行 弯曲 或 扭转 操作 。 


4) 打击 

操纵 手柄 , 使 上 旋 阀 6、 下 旋 阀 7 与 大 气 连通 的 气 道 ws. 把 压缩 负 5 和 工作 缸 8 
的 上 、 下 气 道 分 别 连通 ， 压 缩 空气 被 轮番 压 人 工作 和 8 和 下 部 ， 从 而 实现 连续 打击 。 

当 锤 头 打击 一 次 后 立即 操纵 脚 踏 杆 至 a ， 锤 头 不 再 下 落 ， 就 可 实现 单 次 
打击 。 

打击 的 轻重 是 靠 操 纵 脚 踏 杆 来 实现 的 ， 酌 角 度 越 大 ， 则 压缩 币 5 和 工作 仙 8 的 
上 、 下 通道 的 气 道 孔 就 越 大 ， 打 击 天 ， 打 击 就 较 轻 。 


3 空气 钵 的 主要 技术 参数 _ 
国产 空气 锤 的 主要 技术 : NS - 流 


5 -1 国产 空 人 
人 C41-65 | C41-75rC: $0 | C41 -250 | C41— 400 | C41 -560 |C41-750 
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am 如 “150 250 400 560 750 

锤 击 次 数 /( 次 200 210 180 140 120 115 105 
65mmX 130mmX 270mmX |270mmX 

可 给 工件 最 大 截面 尺 十 65mm 130mm 270mm | 270mm 
$85mm | $85mm | $l45mm | $175mm | $220mm | $280mm | $300mm 





5.2 蒸汽 -空气 锤 


蒸汽 -空气 锤 是 利用 蒸汽 或 压缩 空气 作为 动力 进行 工作 的 ， 蒸 汽 或 压缩 空气 的 工作 压 
力 通常 为 (6. 0 一 9. 0) X10 Pa。 因 此 ， 藻 汽 -空气 锤 必须 配备 锅炉 或 空气 压缩 机 等 设备 及 管 
道 系统 。 

蒸汽 -空气 锤 分 为 单 柱 式 、 双 柱 式 和 桥 式 三 种 ,是 生产 中 、 小 型 锻件 的 主要 设备 。 

1. 蒸汽 -空气 锤 的 工作 原理 

蒸汽 -空气 锤 的 工作 原理 如 图 5. 2 所 示 。 

蒸汽 或 压缩 空气 从 进 气 管 1 经 节气 阀 2、 滑 阀 3 的 中 间 目 部 与 阀 套 所 形成 的 环形 气 道 
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及 下 气 道 5 进入 气缸 6 的 下 部 ， 作 用 在 活塞 7 的 下 表面 ， 使 锤 的 落下 部 分 (活塞 7、 锤 杆 


气管 15 排出 。 


8、 锤 头 9 和 上 砧 10) 向 上 运动 ; 这 时 气缸 6 上 部 的 废气 就 从 上 气 道 4 经 滑 阀 3 的 内 腔 由 排 


如 果 使 滑 阀 3 提起 ,蒸汽 或 压缩 空气 便 经 过 滑 阀 3 中 间 凹 部 与 阀 套 形成 的 环形 气 道 ， 


从 上 气 道 4 进 入 气缸 6 上 部 , 锻 锤 落下 部 分 由 于 气体 和 自重 的 双重 作用 而 向 下 运动 ， 锤 击 
下 砧 12 上 的 坯料 11， 这 时 气缸 6 下 部 的 废气 由 下 气 道 5 从 排 气管 15 排出 。 








分 上 下 运动 ， 进 


行 锻 打 的 。 





下 

入 图 5.2 ” 若 汽 -空气 锤 的 工作 原理 
管 ， 2 一 节气 阀 ;3 一 滑 闪 ;4 一 上 气 道 ; 5 一 下 气 道 ! 6 一 气缸 ; 7 一 活塞 

8 一 锤 杆 ; 9 一 锤 头 ;10 一 上 砧 ;11 一 坯料 ;12 一 下 砧 ，13 一 砧 垫 ，14 一 砧 座 ; 15 一 排 气管 


] 一 进 气 


2. 蒸汽 -空气 钵 的 工作 过 程 


蒸汽 -空气 锤 的 操纵 机 构 由 杠杆 系统 组 成 ， 如 图 5. 3 所 示 。 节 气 阀 操纵 杆 1 控制 节气 
大 小 。 当 操纵 杆 1 处 于 下 极限 位 置 时 ， 节 气 闪 3 的 气 道 完全 关闭 ; 





阀 3 的 气 道 开口 


纵 杆 1 向 上 提起 ， 


开口 最 大 。 滑 效 
关 的 月 牙 板 7 的 
锤 头 8 上 导轨 侧 
活动 支点 5 又 受 
动 ， 由 于 锤 头 8 





闪 4 被 提 至 上 部 ， 使 气缸 上 部 进 气 、 下 部 排 气 ， 锤 头 向 下 运动 ， 实 现 打击 。 


如 果 滑 阀 3 处 于 中 间 位 置 ， 气 缸 6 的 上 、 下 气 道 被 隔断 ， 则 锤 头 处 于 悬空 位 置 。 
由 此 可 知 ， 蒸 汽 或 压缩 空气 是 通过 滑 阀 3 的 上 、 下 转换 作用 于 活塞 上 ， 使 锻 锤 落下 部 


可 使 节气 阀 3 的 气 道 开口 逐渐 增 大 ;， 当 操纵 杆 1 在 上 极限 位 置 时 ， 


操作 杆 2 控制 滑 阀 4 的 上 、 下 运动 ， 同 时 滑 阀 4 还 受到 与 锤 头 8 后 


控制 。 月 牙 板 横 臂 6 与 滑 阀 4 的 拉杆 相连 接 ， 当 锤 头 8 上 
面 的 作用 使 月 牙 板 活动 支点 5 转动 ， 从 而 带动 滑 阀 4 做 上 


下 运动 时 ， 通 过 
下 运动 。 月 牙 板 








滑 阀 操纵 杆 2 的 控制 ， 当 操纵 杆 2 处 于 上 极限 位 置 时 ， 活 动 支点 向 下 移 
上 月 牙 板 导轨 和 斜 度 小 ， 月 牙 板 横 臂 6 也 向 下 移动 ， 于 是 滑 阀 4 也 随 之 向 下 
移动 ， 使 气 全 下 部 进 气 、 上 部 排 气 ， 锤 头 上 升 ; 反之 ， 当 操纵 杆 2 推 至 下 极限 位 置 时 ， 滑 





(1) 及 空 。 先 提起 节气 阀 操纵 杆 1， 使 节气 阀 3 开启 ， 然 后 提起 滑 阀 操纵 杆 2， 通 过 杠 
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图 5.3 蒸汽 So 
1 一 节气 阀 操 纵 杆 ; : 纵 杆 ; 3 一 节气 阀 ; 4 一 滑 阀 ; 






5 > 6 月牙 板 横 辟 ; 7 二 月 牙 板 ; 8 一 锤 头 
杆 系统 使 滑 阅 4 pd 位 置 。 这 时 气 上 # 气 、 上 部 排 气 ， 锤 头 8 向 上 运 


动 ; 随 着 锤 头 8 的 逐渐 


接 在 月 牙 板 横 臂 


头 8 上 导轨 的 鲜 泣 手动 月 牙 板 7 绕 活动 支点 5 转动 ， 使 连 
ee 杆 上 升 ， 滑 六 儿 便 随 之 上 上升， 逐渐 将 滑 阀 套 的 上 、 下 气 道 关闭 ， 
人 下 部 的 气体 被 封闭 各 癸 锤 头 8 处 于 上 部 悬空 位 置 





蒸汽 被 切断 ， Ne 

为 了 使 儿 兴 隐 定 地 悬空 ， 滑 阀 4 两 端 开 有 小 沟 槽 ， 当 滑 阀 4 盖 住 阅 套 的 上 、 下 气 道 
口 时 ， 气 伺 下 部 可 以 从 小 沟 槽 补充 少量 新 蒸汽 ， 而 气缸 上 部 也 可 以 通过 小 沟 槽 适当 排 气 ， 
保证 锤 头 8 能 悬 于 上 部 。 

在 锤 头 8 上 升 的 过 程 中 ， 滑 阀 4 又 上 移 一 个 距离 ， 处 于 接近 滑 阔 套 的 中 部 位 置 。 

(2) 压 紧 。 由 锤 头 8 的 及 空位 置 缓慢 压 下 滑 阀 操 纵 杆 2， 使 锤 头 8 的 上 砧 缓 慢 压 在 坏 


料 上 。 这 时 滑 阀 
压力 压 紧 坏 料 。 








处 于 滑 阀 套 的 上 部 位 置 ， 于 是 气 负 上 部 进 气 、 下 部 排 气 ， 锤 头 8 以 很 大 


在 锤 头 8 下 落 的 过 程 中 ， 由 于 锤 头 上 月 牙 板 导轨 斜面 的 作用 ， 滑 阀 4 又 下 移 一 个 距 
离 ， 处 于 接近 滑 阀 套 的 中 部 位 置 。 


(3) 单 次 打 训 





征 。 单 次 打击 前 ， 锤 头 8 停止 于 下 部 ， 滑 阀 4 处 于 滑 阀 套 的 中 部 位 置 。 将 





滑 阀 操纵 杆 2 提 到 上 极限 位 置 ， 滑 阀 4 便 下 降 一 个 距离 ， 处 于 滑 闪 套 的 下 部 位 置 ， 这 时 气 
伺 下 部 进 气 ， 使 锤 头 8 上 升 。 由 于 月 牙 板 7 的 作用 , 锤 头 8 上升 到 上 部 时 ， 滑 闪 4 上 升 一 
个 距离 ， 达 到 滑 阀 套 的 中 部 位 置 ; 此 时 便 可 迅速 压 下 操纵 杆 ， 使 滑 阀 4 上 升 一 个 距离 ， 达 
到 滑 阀 套 的 上 部 位 置 ， 蒸 汽 进入 气 氏 上 部 ， 气 氏 下 部 排 气 ， 锤 头 8 便 迅 速 向 下 打击 。 与 此 
同时 ， 在 锤 头 8 向 下 打击 的 过 程 中 ， 由 于 锤 头 上 月 牙 板 导轨 斜面 的 作用 ， 月 牙 板 7 又 随 锤 
头 8 的 下 降 而 使 滑 阀 4 下降 一 个 距离 。 达 到 滑 阀 套 的 中 部 位 置 。 这 样 ， 滑 阀 操 纵 杆 2 每 提 
起 、 压 下 一 次 ， 滑 阀 4 便 完 成 一 次 操纵 循环 ， 锤 头 8 就 打击 一 次 。 
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(4) 连续 打击 。 要 实现 连续 打击 ,操作 时 只 要 连续 不 断 地 提起 和 压 下 滑 阀 操纵 杆 2 即 
可 。 连 续 打击 时 滑 阀 4 的 运动 是 单 次 打击 时 一 次 循环 的 连续 多 次 重复 。 

3 蒸汽 -空气 钵 的 主要 技术 参数 

蒸汽 -空气 锤 的 能 力 ( 又 称 为 吨位 ) 是 用 落下 部 分 的 质量 来 表示 的 。 其 他 主要 技术 规格 
还 包括 最 大 打击 能 量 、 最 大 行程 、 导 轨 间 距 、 锤 头 长 度 、 模 座 长 度 、 使 用 蒸汽 压力 及 打击 
次 数 等 。 

表 5-2 是 蒸汽 -空气 锤 锻造 低 、 中 碳 钢 和 低 合金 钢 锻件 的 能 力 范围 。 蒸 汽 -空气 锤 的 
主要 技术 参数 见 表 5 - 3。 


















































表 5 - 1 兼 汽 -空气 鳃 锻造 低 、 中 碳 钢 和 低 合金 钢 雏 件 的 能 力 范围 
锻件 质量 /kg 和 检 
落下 部 分 质量 /kg 成 形 锻件 质量 ES 和 
一 般 质量 。 | 。 最 大 质 大 质量 
1000 20 70 250 160 
2000 60 > 500 225 
3000 100 320 750 275 
5000 200 700 1500 350 























结构 形式 双 竹 式 双 桂 式 桥 式 
落下 部 分 质 1000 一 3000 3000 5000 
| 85 90 
































锤 击 次 数 /( 100 89 90 
最 大 打击 能 量 /KJ 35.3 70.0 120.0 150.0 180.0 
锤 头 最 大 行程 /mm 1000 1260 1200 1450 1728 
锤 杆 直径 /mm 110 140 300 180 203 
砧 座 质 量 /t 12.7 28. 39 30.0 45.8 75.0 
机 器 总 重 /t 27.6 57.94 61.1 77.38 138. 52 
5.3 液 压 锤 


车 汽 -空气 锤 的 能 源 效率 极 低 ， 废 气 带 走 了 大 量 的 热能 。 蒜 汽 锤 的 一 次 能 源 效率 仅 为 
1.0%% 一 2.0%， 而 用 压缩 空气 传动 的 效率 也 只 有 3. 0% 一 5. 0% 。 而 液压 传动 与 蒸汽 传动 相 
比 ， 能 源 消 耗 仅 为 后 者 的 4. 0%% 一 12%;， 与 压缩 空气 传动 相 比 ， 其 能 源 消耗 也 只 有 后 者 的 
16%~50%。 

因此 ,为 了 提高 锻 锤 的 能 源 效 率 ， 采 用 液压 传动 代替 蒸汽 传动 或 压缩 空气 传动 是 必 
然 的 。 
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1. 液压 钵 的 特点 及 工作 原理 


1) 液压 锤 的 特点 

(1) 与 蒸汽 -空气 锤 的 操作 方法 一 样 ， 操 作 方 便 、 动 作 灵活 、 性 能 可 靠 。 
(2) 能 满足 各 种 锻造 工艺 要 求 ， 进 行 匆 粗 、 拔 长 、 深 挤 、 预 锻 和 终 锻 。 
(3) 能 实现 轻 、 重 、 绥 、 急 等 锻造 成 形 操作 。 


(4) 和 导 


F 动 打 








Ff 和 自动 打击 相互 转换 。 





(5) 通过 调整 液压 锤 的 气 、 液 压力 ， 可 以 实现 打击 能 量 的 适量 调整。 
(6) 锤 头 在 全 行程 打击 时 ， 不 出 现 疏 行 或 动作 缓慢 、 压 锤 等 现象。 
(7) 节能 效果 达到 85%”。 

(8) 能 满足 连续 生产 需要 。 

(9) 具有 很 大 的 打击 能 量 。 论 


2) 液压 锤 的 工作 原理 SN 

液压 锤 的 工作 原理 如 图 5. 4 所 示 ， 工 作 包 上 之 9 高 压 氮气 ， 下 腔 是 液压 
中 间 靠 锤 杆 活塞 隔 开 。 系 统 对 下 腔 单 独 控制 ， 
缩 ， 储 存 能 量 ;， 下 腔 排 油 ， 高 压 氮气 驱动 


蓄 能 ”。 































sl oO 9 





油 ， 锤 头 提升 ， 高 压 氮气 受到 
) 锤 头 打击 ， 简 称 “ 气 压 驱 动 ， 液 





过 














这 


























图 5.4 液压 锤 的 工作 原理 


2. 液压 动力 头 的 结构 


液压 动力 头 ( 图 5.5) 的 主体 是 一 个 油箱 4， 作 为 工作 时 短期 容 油 的 油箱 (不 工作 时 ， 油 
箱 内 的 油 液 经 回 油管 进入 置 于 地 面 的 液压 站 的 油箱 内 )， 用 螺栓 通过 缓冲 垫 、 预 压 弹簧 固 
定 在 锻 锤 机 架 的 气缸 底板 上 。 该 油箱 又 称 连 仙 梁 ,在 其 中 间 装 有 主 液 缸 6，3 
装 有 气缸 14， 内 有 减 振 活塞 12， 减 振 活 塞 12 的 上 部 充 有 一 定 压 力 的 氮气 ， 其 压力 与 蓄 能 
器 16 上 部 的 气压 相同 。 





主 液 负 6 的 下 部 有 两 个 孔 ， 分别 与 打 才 





E 液 氏 6 顶部 











f 阀 10 和 保险 闪 5 连通 。 液 压 站 来 油 通 过 管 路 


进入 箱 体 右上 侧 安 装 的 主 操纵 六 18 和 鞭 能 器 16 中 ， 蓄 能 器 16 下 部 的 油 腔 直 接 和 主 操纵 









13 11 12 14 
Vn 











NT 
NE 


SSSSSSESssssssssTsSSSSS 








AN 10 6 
2 疼 5.5 液压 动 
1 一 冷却 器 ; 2 3 一 液压 ， 箱 ; 5 一 保险 阀 : 6 一 主 液 红 ; 
7 一 锤 杆 密 9 一 锤 J 直 交 ， 11 一 锤 杆 活塞 ，12 一 减 振 活 塞 ， 
13 一 活 寨 宕 几 y “14 一 气缸 ;15 蓄 能 器 ; 17 一 发 讯 器 ; 18 一 主 操纵 阀 





阀 18 相通 ， 上 人 铭 通 过 管 路 接 气 瓶 组 。 主流 本 沁 内 装 有 锤 杆 活塞 11， 锤 杆 活塞 11 将 下 部 的 
油 液 和 上 部 的 氮气 分 开 ， 锤 杆 活塞 11 的 上 部 充 有 一 定 压力 的 氮气 并 与 副 气 钢 连 通 。 锤 杆 9 
下 部 和 锤 头 8 刚性 连接 ， 靠 栅 铁 压 紧 。 

液压 系统 采用 液压 泵 电动 机 组 3、 鞭 能 器 16、 印 荷 阀 15 组 成 的 组 合 传动 恒 压 液 源 ， 
以 保证 系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 

3. 液压 锤 的 工作 过 程 

液压 锤 的 基本 动作 是 打击 和 提 锤 (回程 ) 两 种 。 

1) 打击 
如 图 5. 5 所 示 ， 向 下 打击 时 ， 通 过 主 操纵 阀 18 使 打击 闪 10 打开 ， 主 液 饶 6 中 的 液体 
通过 打击 阀 10 泄 人 油箱 4， 锤 杆 活塞 11 下 部 失去 液压 支持 ， 上 部 气体 的 压力 和 落下 部 分 
的 自重 使 锤 头 8 加 速 向 下 进行 锻 击 。 
2) 提 锤 
如 图 5. 5 所 示 ， 回 程 时 ， 主 操纵 阀 18 使 打击 阀 10 关闭 ， 来 自 液压 泵 电动 机 组 3 和 蓄 
能 器 16 的 高 压 油 经 主 操纵 阀 18 和 打击 阀 10 进入 主 液 氏 6， 锤 杆 活塞 11 使 锤 杆 9 带动 锤 
头 8 提升 ， 并 将 气缸 14 内 的 气体 压缩 蓄 能 。 鞭 能 器 16 上 的 发 讯 器 17 在 蓄 能 器 16 充满 液 
体 后 发 出 控制 信号 ， 通 过 印 荷 阀 15 使 液压 泵 秃 荷 运行 。 
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5.4 无 砧 座 模 欠 锤 (对 击 锤 ) 


在 无 砧 座 模 锻 锤 上 进行 模 锻 ， 由 于 对 锻件 采用 对 击 成 形 ， 其 能 量 几乎 全 部 用 于 使 金属 


变形 ， 能 量 损失 极 少 。 


无 砧 座 模 锻 锤 适用 于 中 、 小 批量 锻件 的 生产 ， 是 大 型 模 锻件 生产 的 主要 设备 之 一 。 目 前 














世界 上 最 大 的 无 砧 座 模 锻 锤 的 打击 能 量 为 1500kJ， 用 于 生产 宇航 和 军工 上 的 大 型 模 锻 件 。 


1. 无 砧 座 模 锻 锤 的 特点 和 工作 原理 

1) 无 砧 座 模 锻 锤 的 特点 

(1) 无 砧 座 模 锻 锤 的 打击 速度 为 3. 0 一 上 0m/s， 即 上 、 头 的 相对 运动 速度 为 6. 0 一 
8. 0m/s， 与 蒸汽 -空气 模 锻 锤 的 打击 速度 大 致 相当 。 无 模 狼 组 的 打击 能 量 只 有 相同 落 





下 部 分 质量 的 蒸汽 -空气 模 锻 锤 半 















fi 能 量 的 me 合 20kJ 无 砧 座 模 锻 锤 的 打击 能 





量 大 约 相当 于 一 台 1000kg 的 燕 汽 -空气 模 锻 儿 。 
(2) 由 于 无 A 















的 庞大 砧 座 , ,P 砧 座 模 锻 锤 的 质量 大 大 减轻 。 一 般 地 ， 无 


量 仅 为 相同 能 力 的 蒸汽 -空气 模 锻 锤 的 1/3 一 






于 无 砧 座 模 锻 锤 尝 苞 空 打击 ， 对 地 基 的 振动 小 ， 厂 房 
。 无 砧 座 模 锻 镖 购 好 积 仅 为 相同 能 力 的 蒸汽 -空气 模 


Hiern, 给 操作 带 来 
不 便 。 但 对 大 看 芽 欠 件 ， 操 作 不 便 的 影响 并 不 显著 。 


2) 无 砧 座 模 锻 锤 的 工作 原理 

无 砧 座 模 锻 锤 的 工作 原理 如 图 5.6 所 示 。 上 、 下 锤 头 之 间 通 
过 联动 机 构 带 动 ， 没 有 固定 的 砧 座 。 当 上 锤 头 在 气 氏 上 上 腔 的 气体 
压力 作用 下 加 速 运动 时 ， 联 动机 构 带 动 下 锤 头 同时 向 上 加 速 运 
动 ， 使 两 个 锤 头 ( 即 上 、 下 锻 模 ) 对 击 ;回程 时 ， 气 体 进入 气缸 下 
腔 ， 推 动 上 锤 头 上 升 ， 下 锤 头 则 靠 自重 下 落 。 


2. 无 砧 座 模 锻 锤 的 主要 技术 参数 





























ee 无 砧 座 模 锻 锤 的 能 力 是 用 打击 能 量 gj 或 N。m 表示 的 。 其 
及 主要 技术 参数 见 表 5 -4。 
表 5-4 无 砧 座 模 锻 锤 的 主要 技术 参数 
打击 能 量 /kJ 160 250 400 630 1000 
打击 次 数 /( 次 /min) 45 45 40 35 30 
导轨 间距 /mm 900 1000 1200 1500 1700 
锤 头 前 后 长 度 /mm 1200 1800 2000 2500 3700 
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( 续 ) 
锤 头 行程 /mm | 2X650 2X650 2X700 2X800 2X900 
锻 模 公称 闭 模 高 度 /mm | 2X355 2X400 2X450 2X500 2X600 
锻 模 最 小 闭 模 高 度 /mm | 2X200 2X250 2X280 2X315 2X355 
工作 气体 压强 /MPa | 0.7~0.9 | 0.7~0.9 | 0.7~0.9 | 0.7~0.9 | 0.7~0.9 
总 质量 /t 101 149 435 940 


1. 高 速 锤 的 
1) 高 速 锤 的 





(1) 打击 速度 高 ,金属 流动 性 能 好 。 高 3 
锻 锤 。 由 于 打击 速度 高 、 打 击 能 量 大、 














特点 和 适用 范围 
特点 人 













(2) 悬空 对 击 振动 小 ， 对 地 要 求 。 高 速 锤 在 工作 过 程 中 ， 
击 。 因 此 ， Re 小 ， Mor 殊 要 求 。 


(3) 同 蒸汽 - 





易 磨 损 ， 所 L 
2) 适用 范围 





a 5 股 备 体积 小 、 
量 的 蒸汽 - 空 co fo, I dl 
但 高 速 锤 也 缺点 ， 工作 和 a 


ee 连接 部 分 容易 松 < 对 模具 的 冲击 、 施 压 和 温 
从 





高 速 竹 是 利用 高 压气 体 驱动 ， 用 高 压 液体 车 能 ， sd 


种 打击 速度 为 18 一 20ny/s 的 悬空 对 击 式 模 
热效应 高 ， 大 大 提高 了 金属 的 塑性 变形 性 能 。 


锤 头 与 框架 进行 对 


。 高 速 锤 的 质量 仅 为 相同 打击 能 


使 用 寿命 短 。 





生产 效率 低 ; 由 于 
升 比较 强烈 模具 容 


高 速 锤 适用 于 强度 高 、 塑 性 低 、 锻 造 温度 范 围 窗 ( 如 镍 合金 、 钛 合金 、 耐 热合 金 ， 以 
及 钼 、 钨 、 钥 等 金属 ) 、 形 状 复杂 的 金属 零件 的 精 锻 。 


2. 高速 狂 的 


分 类 


高 速 锤 的 主要 类 型 有 悬挂 式 、 快 放 油 式 和 内 燃 式 高 速 锤 。 
表 5-5 为 高 速 锤 的 种 类 、 特 点 及 应 用 范围 。 


表 5-5 高 速 锤 的 种 类 、 特 点 及 应 用 范围 








种 类 特点 应 用 范围 

(1) 能 量 效 率 高 ， 可 达 90% 一 95%; 

(2) 打击 周期 长 ， 回 程 较 慢 ， 影 响 模具 使 用 寿命 i 
悬挂 式 高 速 竹 | 。 (3) 打击 能 量 调节 不 便 ， 只 能 进行 单 向 打击 ; 了 本 





(4) 气压 悬挂 式 工作 可 靠 性 差 ， 悬挂 失灵 不 易 发 现 ， 必 须 
增加 保险 机 构 
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( 续 ) 
种 美 特点 应 用 范围 
() 把 锤 头 回 程 和 悬挂 结合 起 来 ， 取 消 了 悬挂 机 构 ; 
(2) 工作 可 靠 ; 
快 放 油 式 高 速 锤 | “(3) 打击 周期 短 ， 开 式 、 闭 式 模 锻 和 


(4) 工作 行程 打击 能 量 调节 方便 ; 
(5) 能 量 效率 80% 左 右 





内 燃 式 高 速 锤 


(1) 结构 简单 ， 设 备 费 用 低 ; 
(2) 动力 (燃料 ) 费 用 低 ; 
(3) 打击 周期 短 、 回 程 快 ， 


单 模 膛 闭 式 模 锻 


(4) 工作 可 靠 ; 





3， 高速 锤 的 结构 
图 5. 7 所 示 为 300kJ 三 梁 二 柱 高 it 
或 高 压 氮气 作为 驱动 力 ; 动 梁 8( 上 
两 根 立柱 为 导向 ; 下 梁 2 的 上 部 轩 定 


4， 
气体 ， 3 悬浮 状态 ; 
7 





图 5.7 300kj 三 梁 二 柱 高 速 锤 的 结构 
1 一 顶 出 负 ; 2 一 下 梁 ， 3 一 支承 缸 ; 
4 一 下 模 ; 5 一 上 模 ; 6 一 上 梁 ; 

7 一 高 压 缸 ; 8 一 动 梁 ; 9 一 回程 缸 










(5) 操作 不 便 从 
千 


。 高 压 仙 7 与 上 梁 6 相连 ， 充 和 人 高压 空 气 
于 部 与 锤 杆 连 接 ， 下 部 固定 上 模 5; 动 梁 8 以 
两 旁 有 支承 代 3; 支承 红 3 中 事先 充 人 高 压 







挂 式 高 速 锤 的 工作 原理 


六 
和 用 5.8 所 示 为 密封 悬挂 式 高 速 锤 的 工作 原理 。 


工作 包 4 被 锤 杆 上 部 的 活塞 密封 圈 3 分 成 上 腔 13 
和 下 腔 12 两 部 分 ， 上 腔 13 在 活塞 密封 图 3 的 内 部 
充 有 低压 气体 ，12 腔 内 充 有 高 压气 体 ， 由 于 活塞 下 
端的 环形 面积 大 于 活塞 密封 圈 3 的 外 环形 面积 ， 从 
而 使 锤 头 6 悬挂 ， 处 于 待 启 动 状 态 。 如 启动 设备 ， 
需 自 上 腔 口 14 通 入 一 股 高 压气 体 ， 以 破坏 端面 的 
密封 状态 , 使 下 腔 12 内 的 高 压气 体 进入 到 活塞 的 
上 腔 13， 使 锤 头 6 向 下 运动 ， 打 击 锻件 ， 此 时 ， 锤 
头 速度 大 致 可 达到 18m/s; 锤 击 时 ， 机 架 7 在 反 作 
用 力 的 作用 下 沿 机 座 11 的 导轨 向 上 运动 ， 故 呈现 
对 击 状态 ， 最 后 机 架 7 停止 在 隔 振 仙 9 上 。 随 后 回 
程 缸 10 的 活塞 在 高 压 液体 作用 下 向 上 运动 ， 将 锤 
头 6 抬 起 ; 项 件 活塞 8 将 锻件 顶 出 。 当 锤 头 6 由 四 
程 仙 10 的 活塞 推 至 最 高 位 置 时 ， 密 封 圈 内 容纳 的 

















少量 气体 被 排出 于 大 气 中 ， 残 余 气体 被 重新 压缩 到 原来 的 压力 和 体积 。 此 后 ， 回 程 缸 10 
的 活塞 退回 ， 设 备 处 于 待 启动 状态 。 
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1 10 > 
图 5.8 密封 悬挂 式 高 速 锤 的 工作 原 
] 一 启动 阀 ; 2 一 高 压气 源 ; 3 一 活塞 密封 轿 ; 4 一 工作 红 ; 8 过 铬 季 ? 6 一 锤 头 ，7 一 机 架 ; 
8 一 顶 件 活塞 ; 9 一 隔 振 所 ; 10 一 回程 所 ;11 一 机 座 ; ; 13 一 上 腔 ; 14 一 上 腔 口 


2) 快 放 油 式 高 速 锤 的 工作 原理 并 

图 5. 9 所 示 为 快 放 油 式 高 速 锤 的 工作 腔 为 高 压气 体 ，F 腔 为 高 压 油 。 打 击 
时 ,切断 A 孔 油 路 ，C 孔 通 高 压 油 ，Bs 天 箱 ， 快 放 油 阀 6 下 落 ; 同时 机 架 7 向 上 运 
动 ， 实 现 对 击 。 打 击 后 ，B 孔 改 通 C 孔 接 回 油箱 ， 快 放 油 阀 上 升 ， 封 住 排 油 口 5， 
和 A 孔 接 通 高 压 油 路 ， 推 动 活塞 上 完成 一 次 工作 行程 。A 孔 进 










高 压 油 量 的 多 少 ， eM 


一 


3) 内 燃 式 高 速 锤 的 了 E 
i 汰 东 珊 速 锤 的 工作 








图 $.9 快 放 油 式 高 速 锤 的 工作 原理 
1 一 高 压气 源 ; 2 一 工作 和 所; 3 一 活塞 ，4 一 中 间 
油箱 ;5 一 排 油 口 ; 6 一 快 放 油 阀 ;7 一 机 架 





te 


头 重 新 处 于 悬 持 状 态 ， 
空 高 度 ， 从 而 获 打击 能 量 。 
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图 5.10 内燃 式 高 速 锤 的 工作 原理 
1 一 压缩 空气 源 ; 2 一 启动 阀 ，3 一 喷 油 嘴 ; 
4 一 进 气 阀 ; 5 一 通 大 气孔 ;6 一 活塞 ; 
7 一 机 架 ; 8 一 锤 头 ; 9 一 排 气 阀 ;10 一 火花 塞 





911 


VB 银 造 成 形 工艺 与 模具 senn=c=n 


(1) 充气 阶段 。 通 过 进 气 阀 4 给 燃烧 室 B 充 入 0. 5 一 1. 5MPa 的 压缩 空气 。 

(2) 燃烧 阶段 。 燃 料 ( 汽 油 、 柴 油 或 液化 石油 气 等 ) 从 喷 油嘴 3 射 人 燃烧 室 B 并 由 火花 
塞 10 点 火 ， 使 燃烧 室内 的 气压 猛 增 。 

(3) 工作 行程 阶段 。 由 于 燃烧 室内 压力 猛 增 , 将 密封 C 破坏， 开始 工作 行程 : 此 时 ， 
机 架 7 在 反作用 力 的 作用 下 上 升 ， 实现 上 、 下 模 对 击 。 

(4) 回程 和 排 气 阶段 。 打 击 后 打开 排 气 阀 9， 锤 头 8 被 密封 于 反 压 室 D 内 的 压缩 空气 
推 回 到 上 端 密封 位 置 。 当 活塞 6 上 升 时 ， 废 气 自 排 气 阀 9 处 排出 。 

此 后 ,关闭 排 气 阀 ， 准备 下 一 次 打击 。 
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5.6 热 模 锻压 力 机 


热 模 锻 压力 机 是 一 种 比较 先进 的 模 锻 设备 ， 常 用 量 的 流水 线 生产 中 ,便于 
实现 机 械 化 、 自 动 化 。 随 着 设备 锻造 能 力 的 提高 ,、 芒 秋 所 有 在 模 锻 锤 上 能 够 锻造 的 锻件 ， 
在 热 模 锻 压力 机 上 都 能 锻造 。 









1. 热 模 锻 压力 机 的 特点 和 适用 范围 ~ 

1) 热 模 锻压 力 机 的 优点 Ry 

(1) 热 模 锯 压力 机 的 滑 块 有 固定 的 下 死 点 ， 在 锻造 过 程 中 滑 块 每 次 行程 都 能 使 锻件 得 
到 相同 高 度 ; 另外 ， 热 模 银 : 有 较 高 的 刚 锻件 的 尺寸 精度 较 高 。 

(2) 曲柄 连 杆 滑 块 机 严格 的 运动 规 固定 的 行程 和 上 、 下 死 点 ， 因 此 
在 热 模 锻 压力 机 上 了 fc 化 

(3) 热 模 锯 压 才 机 江 作 时 没有 冲击 : 薪 ， 振动 小 、 噪 声 小 ; 而 且 热 模 锻 压力 机 
具有 上 、 下 项 ， 因 而 有 利于 延长 模 盘 的 使 用 寿命 并且 不 需要 强大 的 安装 基础 。 


(4) 热 模 锻 压力 机 直接 采用 电力 -机 械 传 动 ， 传 动 效 率 比较 高 。 
2) 热 模 锻 压力 机 的 缺点 
(1) 由 于 滑 块 行程 一 定 ， 与 模 锻 锤 相 比 其 工艺 万 能 性 差 ， 不 适合 于 滚 压 和 延伸 等 工 
因此 对 于 某 些 锻件 (如 连 杆 等 )， 还 需要 配备 制 坯 的 辅助 设备 (如 辊 锻 机 等 ) 。 
(2) 在 锻造 过 程 中 清除 氧化 皮 比 较 困 难 。 
(3) 超 负荷 工作 时 容易 使 压力 机 损坏 。 
(4) 结构 比较 复杂 ， 加 工 要 求 较 高 ， 故 制造 成 本 较 高 。 
3) 热 模 锻 压力 机 的 适用 范围 
(1) 单机 生产 时 ,适合 于 锻造 没有 深 压 和 延伸 等 工序 的 单 工序 模 锻件 ， 如 齿轮 坏 、 轨 
链 节 等 。 配 有 辊 锻 机 等 辅助 设备 时 ， 适 合 于 锻造 有 滚 压 和 延伸 等 工序 的 锻件 ， 如 连 杆 等 。 
(2) 特别 适合 于 大 批量 生产 和 机 械 化 、 自 动 化 程度 高 的 锻造 生产 。 
2. 热 模 锻压 力 机 的 分 类 
按照 工作 机 构 的 类 型 ， 热 模 锻压 力 机 可 分 为 连 杆 式 、 双 滑 块 式 、 横 式 及 双 动 式 四 大 
类 ,这 里 仅 介绍 连 杆 式 热 模 锻压 力 机 和 模式 热 模 锻压 力 机 。 


1) 连 杆 式 热 模 锻压 力 机 
连 杆 式 热 模 锻 压力 机 (又 称 Mp 型 压力 机 )， 采 用 了 与 通用 曲柄 压力 机 相似 的 曲柄 滑 块 





玉 
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机 构 ， 在 热 模 锻 压力 机 中 应 用 最 广泛 。 
图 5. 11 所 示 为 连 杆 式 热 模 锻 压力 机 传动 系统 。 该 设备 采用 一 级 传送 带 、 一 级 齿轮 的 
两 级 传动 方式 ， 离 合 器 、 制 动 器 分 别 装 在 偏心 轴 左 、 右 两 端 ， 采 用 气动 联 锁 ， 多 用 盘 式 摩 
擦 片 结构 ; 滑 块 采用 有 附加 导向 的 象 鼻 式 结构 ， 采 用 双 槐 式 攀 形 工作 台 完 成 装 模 高 度 
机 身分 为 机 架 和 底座 两 部 分 ， 用 四 根 拉 紧 螺栓 连接 成 整体 。 





























图 5.11 连 杆 式 热 模 锻 压力 机 的 传动 系统 
1 一 大 带 轮 ; 2 一 小 带 轮 ; 3 一 电动 机 ; 4 一 传动 轴 ; 5 一 轴承 ; 6 一 小 齿轮 ; 7 一 大 齿轮 ; 








8 一 离合 器 ;9 一 偏心 轴 ; 10 一 连 杆 ，11 一 滑 块 ，12 一 棉 形 工作 台 ; 13 一 下 顶 件 装置 ; 
14 一 上 顶 料 装置 15 一 导轨 ; 16 一 制动器 ;17 一 轴承 


2) 模式 热 模 锻压 力 机 

模式 热 模 锻压 力 机 (又 称 Kp 型 压力 机 )， 其 传动 方式 是 在 连 杆 和 滑 块 之 间 增 加 了 一 个 
棉 块 ， 如 图 5. 12 所 了 示 。 滑 块 3 不 是 由 连 杆 4 直接 驱动 的 ， 而 是 由 模块 驱动 滑 块 完成 。 在 
连 杆 大 头 装 有 偏心 蜗轮 5， 用 以 调节 连 杆 长 度 ， 达 到 调节 装 模 高 度 的 目的 。 

这 种 压力 机 因 在 垂直 方向 没有 曲轴 连 杆 ， 故 垂直 刚度 高 ， 又 由 于 攀 块 传动 ， 支 承 面积 
大 ， 抗 倾斜 能 力 强 ， 特 别 适合 于 多 模 腔 模 锻 。 


3. 热 模 锻压 力 机 的 主要 参数 
热 模 锻 压力 机 的 主要 参数 是 公称 压力 。 热 模 锻压 力 机 模 锻 时 所 需 锻造 成 形 力 的 经 验 公 
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式 为 

下 一 (64 一 73)KA 
式 中 ,下 为 所 需 锻造 压力 ; K 为 与 所 锻造 材料 有 关 的 系数 ， 从 低 碳 钢 到 高 合金 工具 钢 ， 其 
数值 在 0. 9 一 1. 55 变化 ; A 为 包括 飞 边 桥 部 在 内 的 锻件 投影 面积 。 








kg WL 
oR 图 5.12 锻压 力 机 
CE 传动 攀 块 ， 5 连 杆 ; 5 一 偏心 蜗轮 ; 6 一 曲轴 
由 于 热 模 ,nd 和 范围 小 ， 故 在 选 定 了 设备 后 ， 模 具 闭 合 高 度 值 应 根 
据 设备 的 装 模 高 度 设计 ， 考 虑 到 模具 的 修理 ， 取 偏 上 限 值 。 
表 5-6 为 Mp 系列 热 模 锻压 力 机 的 技术 参数 , 表 5 -7 为 Kp 系列 热 模 锻压 力 机 的 技 
术 参 数 。 


表 5-6 Mp 系列 热 模 锻压 力 机 的 主要 技术 参数 





























设备 型 号 Mp1000 | Mp1600 | Mp2000 | Mp2500 | Mp3150 | Mp4000 | Mp5000 | Mp6300 
公称 压力 /MN 10 16 20 25 3125 40 50 63 
滑 块 行程 /mm 250 280 300 320 340 360 400 450 
滑 块 行程 次 数 /( 次 /min)| ”100 90 85/70 | 85/65 60 55 45 42 
最 大 封闭 高 度 /mm 700 875 950 1000 1050 1110 1180 1250 
封闭 高 度 调 节 量 /mm | 14 18 20 22.5 25 28 32 35 
导轨 间距 /mm 850 1090 1250 1340 1450 1550 1650 1900 
工作 台面 | 左右 | 850 1050 1210 1300 1400 1500 1600 1840 
尺寸 /mm | 前 后 | 1120 1400 1530 1700 1860 2050 2250 2300 
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( 续 ) 
电动 机 功率 /kW 45 75 90 110 132 185 230 300 
设备 质量 /t 75 120 170 200 274 360 420 560 
长 | 4100 4800 4900 5250 5800 6100 6850 | 7410 
外 形 尺寸 /mm | 宽 | 3050 3300 3450 3700 4100 4450 5000 | 5810 
高 | 5440 6630 7225 7790 8475 9005 9650 | 10350 
表 5-7 Kp 系列 热 模 锻压 力 机 的 主要 技术 参数 
设备 型 号 Kp2000 | Kp2500 | Kp3150 | Kp4000 | Kp5000 | Kp6300 | Kp8000 |Kp10000 
公称 压力 /MN 20 25 31.5 40 50 63 80 100 
滑 块 行程 /mm 270 290 310 330 zt 390 420 450 
滑 块 行程 次 数 /( 次 /min) ”70 63 55 50， 人 40 40 35 
最 大 封闭 高 度 /mm 890 讯 计 1200 1320 1420 1600 
封闭 高 度 调节 量 /mm | 10 SS 15 20 20 25 
工作 台面 左右 | 1100 1500 1600 1700 1700 2000 
尺寸 /mm 前 后 1420 1800 1900 2000 2000 2500 
电动 机 功率 /kW 90 185 30 300 370 450 
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5 机 


平角 机 是 曲柄 压力 机 的 一 种 ， 又 称 为 卧 式 锻造 机 。 按 其 夹 紧 四 模 的 分 开 方式 不 同 ， 可 














分 为 垂直 分 模 平 锻 机 和 水 平分 模 平 锻 机 两 种 。 平 锻 机 主要 用 局 部 铀 粗 的 方法 来 生产 模 狠 





件 。 在 该 设备 
汽车 、 








1. 平 锻 机 的 特点 
1) 平 锻 机 的 优点 


摩托 车 、 拖 拉 机 、 航 空 和 和 
生产 中 得 到 广泛 的 应 用 。 











-还 能 实现 局 部 积聚 、 冲 孔 、 翻 边 、 切 边 、 弯 曲 、 切 断 等 工序 。 它 广泛 用 于 
承 工 业 。 由 于 它 的 生产 效率 比较 高 ， 因 此 在 成 批 或 大 量 


(1) 有 两 个 相互 垂直 的 分 型 面 ， 主 要 作用 力 的 方向 是 水 平 的 ， 可 实现 多 模 膛 模 锻 ， 因 


此 它 可 以 完成 模 锻 锤 或 其 他 模 锻 设备 所 不 能 完成 的 工作 。 


(2) 刚性 好 ， 工 作 时 振动 小 ， 滑 块 行程 准确 , 行程 不 变 ， 生产 的 模 锻件 质量 好 ， 可 以 
获得 极 小 的 加 工 余 量 。 
(3) 生产 效率 高 ， 一 般 不 需要 配备 切 边 或 其 他 辅助 设备 。 




















(4) 采 
2) 平 锻 机 的 缺点 











水 平分 模 的 平 急 机 模 锻 时 ， 由 了 





操作 方便 ， 容 易 实现 机 械 化 和 自动 化 。 


(1) 要 求 坏 料 有 精确 的 尺寸 ， 否 则 将 产生 难以 清除 的 飞 边 或 不 能 夹 紧 坏 料 。 
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(2) 模 膛 中 的 氧化 皮 不 易 清 除 ， 最 好 采用 少 、 无 氧化 加 热 。 
(3) 平 锻 机 的 造价 高 ,锻件 的 形状 有 一 定局 限 性 。 


2. 平 锻 机 的 工作 过 程 
平 锻 机 的 工作 过 程 包括 送料 、 夹 紧 、 匆 锻 和 退 料 四 个 阶段 ， 如 图 5. 13 所 示 。 
















EI A 





' 





折 
小 > 六 (gd) 退 料 
图 5.13 下 


1 一 横 滑 块 ， 2 一 活动 凹 ER， 4 一 国定 凹 模 ，5 一 固定 凹 模 横 座 ;6 一 前 挡 料 杆 ; 7 一 凸 模 


(1) 送料 从 hn 加 定 及 狂人 邹 开 术 态 ， 把 加 热 好 的 二 和 于 国定 可 
内 ， 用 前 挡 于 定 料 装置 控制 送料 长 度 ， 此 时 曲轴 停止 在 后 死 点 位 置 ， 如 图 5. 13(a) 
所 示 。 

(2) 夹 紧 阶段 。 踩 下 脚 踏 板 ， 制 动 器 脱 开 ,离合 器 结合 ; 随 着 曲轴 的 旋转 ， 当 凸 模 尚 
未 与 坯料 接触 之 前 ( 即 主 滑 块 进行 空 行程 时 ) ， 活 动 止 模 与 固定 止 模 闭合 而 将 坯料 夹 紧 。 前 
挡 料 杆 迅 速 离开 工作 位 置 ， 如 图 5. 13(b) 所 示 。 

(3) 匆 锻 阶段 。 曲 轴 旋 转 到 使 凸 模 与 坯料 接触 时 起 ,至 曲轴 旋转 到 前 死 点 时 止 为 匆 锻 
阶段 。 它 必须 在 主 滑 块 的 有 效 行 程 内 完成 ， 如 图 5. 13(c) 所 示 。 

(4) 退 料 阶段 。 随 着 曲轴 继续 旋转 ， 当 主 滑 块 返回 一 定 行程 ， 活 动 止 模 才 开始 退回 并 
回 到 原来 的 位 置 ; 同时 ， 前 挡 料 杆 也 恢复 到 工作 位 置 。 离 合 器 松 开 ， 制 动 器 制 动 ， 曲 轴 停 
止 在 后 死 点 上 ， 取 出 锻件 ， 如 图 5. 13(d) 所 示 。 

车 锻件 还 需 进行 其 他 工 步 时 ， 可 移 到 下 一 个 模 膛 中 ,重复 以 上 的 操作 过 程 进 行 匆 锻 。 

3. 平 锻 机 的 主要 技术 参数 

平 锻 机 的 锻造 能 力 是 以 平 锻 机 在 行程 终了 时 所 能 产生 的 最 大 压力 (kN) 来 表示 的 。 

平 锻 机 主要 技术 参数 除 设备 的 最 大 能 力 (kN) 和 主 滑 块 的 有 效 行程 (mm) 外 ， 还 有 由 模 
开启 的 大 小 、 四 模 的 尺寸 、 每 分 钟 的 行程 次 数 等 。 
垂直 分 模 平 锻 机 的 主要 技术 参数 见 表 5 - 8。 


























表 5-8 垂直 分 模 平 锻 机 的 主要 技术 参数 


























公称 压力 /kN 5000 8000 12500 20000 

夹 紧 滑 块 行程 /mm 125 160 220 312 

主 滑 块 行程 /mm 280 380 460 610 

夹 紧 模 闭合 后 主 滑 块 的 有 效 行程 /mm 190 250 310 340 

夹 紧 模 闭合 时 主 滑 块 的 返回 行程 /mm 30 130 170 140 

主 滑 块 行程 次 数 (次 /min) 45 33 27 25 

主 滑 块 在 最 前 极限 位 置 时 其 边缘 与 夹 紧 模 间 的 距离 /mm 110 175 180 230 
模具 尺 十 (长 又 宽 又 高 )/mmxmmx mm a 550X210 | 700X260 | 850X320 








5 x 660 X820 X1030 
进 料 窗口 尺寸 ( 宽 关 高 )/mmXmm 410X15 610 | 265X780 | 330X980 
电动 机 功率 /kW NR 55 115 155 


| 


设备 质量 /t 性 85 129.3 256.4 


























4600 5215 6345 8620 
外 形 尺寸 /mm 3055 2931 3930 5185 
高 1945 2296 3000 3140 





5.8 剖 光 导 轴 
人 * 欠 

螺旋 压 介 于 锻 锤 与 压力 机 之 间 的 一 种 银 压 设备 。 它 在 工作 时 的 打击 性 质 近似 
于 锤 ， 其 工作 特性 又 近似 于 压力 机 。 一 般 用 在 中 、 小 批 生产 的 车 间 里 模 锻 各 种 形状 的 
锻件 。 

1. 螺旋 压力 机 的 特性 、 分 类 和 工作 原理 

1) 螺旋 压力 机 的 特性 

(1) 工艺 适应 性 好 ， 可 进行 模 锻 、 冲 压 、 匆 锻 、 挤 压 、 精 压 、 切 边 、 弯 曲 、 校 正 等 
工序 。 

模 锻 同 样 大 小 的 工件 可 以 选用 公称 压力 比 热 模 锻压 力 机 小 25% 一 50% 的 螺旋 压力 机 。 
大 多 数 螺旋 压力 机 的 允许 压力 为 公称 压力 的 1. 6 信 ， 如 果 有 摩擦 超载 保险 装置 ， 允 许 在 这 
个 压力 下 长 期 工作 。 

(2) 螺旋 压力 机 的 滑 块 位 移 不 受 运 动 学 上 的 限制 ， 因 此 终 锻 可 以 一 直 进行 到 模具 靠 合 
为 止 ， 压力 机 和 模具 的 弹性 变形 可 由 螺杆 的 附加 转角 自动 补偿 ,锻件 在 垂直 方向 上 的 尺寸 
精度 比 在 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 高 1 一 2 级 。 

(3) 模具 容易 安装 、 调 整 ， 不 需要 调整 封闭 高 度 或 导轨 间隙 。 

(4) 螺旋 压力 机 滑 块 的 最 大 线 速度 为 0. 6 一 1. 5m/s， 最 适合 各 种 钢 和 合金 的 模 锯 ， 模 
有 具 所 受 应 力 小 。 
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(5) 设备 结构 简单 ， 价 格 较 低 ， 振 动 小 。 

(6) 基础 简单 ， 没 有 砧 座 ， 因 而 大 大 减少 了 设备 和 厂房 的 投资 。 

(7) 劳动 条 件 较 好 ， 操 作 安全 、 容 易 维护 。 

(8) 由 于 有 项 出 装置 ， 可 减少 锻件 的 模 锻 斜 度 。 

但 螺旋 压力 机 也 有 其 不 足 之 处 ， 如 打击 力 不 易 调整 、 生 产 效率 较 低 、 对 于 高 入 或 贺 角 
半径 较 小 的 锻件 较 难 充 满 等 。 
2) 螺旋 压力 机 的 分 类 
螺旋 压力 机 按照 传动 原理 可 分 为 惯性 螺旋 压力 机 和 高 能 螺旋 压力 机 。 其 中 惯性 螺旋 压 
力 机 按 动力 形式 又 可 分 为 摩擦 压力 机 、 液 压 螺旋 压力 机 、 电 动 螺旋 压力 机 和 复合 传动 螺旋 
压力 机 。 

摩擦 压力 机 的 摩擦 损失 大 、 效 率 低 ， 不 适合 制造 大 吨位 的 设备 。 我 国 常用 的 摩擦 压力 
机 是 双 圆 盘 式 摩擦 压力 机 。 我 国 已 能 制造 公称 压力 达 100 摩擦 压力 机 。 

液压 螺旋 压力 机 和 电动 螺旋 压力 机 的 出 现 是 为 了 自力 机 的 缺点 ， 便 于 精 息 大 
和 | 


3) 螺旋 趟 田 帆 的 工作 原理 
螺 旅 讨 SN 代 是 采用 螺旋 副 作 工 作 机 构 的 锻压 设 
有 
SS 惯性 螺旋 压 如 拔 好 工作 原理 如 图 5.14 所 示 。 
惯性 螺旋 特征 是 采用 一 个 惯性 飞轮 。 打 击 
2 前 ， 传 动 系统 敬 送 的 能 量 以 动能 形式 暂时 存放 在 打击 部 
:一 一 上 上 分 ( 包 直线 运动 部 分 质量 ) ， 飞 轮 处 于 惯性 运动 
状 者 包 竺 才 过 程 中 ， 飞 轮 的 惯性 力矩 经 螺旋 副 转 化 成 打 
击 力 例 毛 坯 产生 变形 ， 对 毛坯 做 变形 功 ,打击 部 件 受到 
毛坯 的 变形 抗力 阻抗 ， 速 度 下 降 ， 释 放 动能 ， 直 到 动能 
全 部 释放 停止 运动 ， 打击 过 程 结束 。 
惯性 螺旋 压力 机 每 次 打击 ， 都 需要 重新 积累 能 量 ， 
与 ”打击 后 所 积累 的 动能 完全 释放 。 


每 次 打击 的 能 量 是 固定 的 ， 其 工作 特性 与 锻 锤 接 
近 ， 这 是 惯性 螺旋 压力 机 的 基本 工作 特性 。 





































图 $.14 惯性 螺旋 压力 机 的 工作 原理 
1 一 飞轮 ; 2 一 螺母 ，3 一 螺杆 ; 
4 一 滑 块 ，5 一 上 、 下 模 ; 6 一 机 


2， 螺旋 压力 机 的 力 能 关系 

螺旋 压力 机 的 运动 部 分 (包括 飞轮 、 螺 杆 和 滑 块 ) 在 传动 系统 的 驱动 下 ， 经 过 规定 的 向 
下 行程 所 储存 的 能 量 已 为 
dx: 
h? 
式 中 ,m 为 飞轮 、 螺 杆 和 滑 块 的 质量 (kg); 7 为 飞轮 、 螺 杆 的 转动 惯量 (kg* mm ); wv 为 打 
击 时 滑 块 的 最 大 线 速度 (m/s); w 为 打击 时 飞轮 的 最 大 角速度 (rad/s); h 为 螺杆 螺纹 的 导 
程 (m)。 
由 式 (5 1) 可知， 运动 部 分 的 打击 能 量 由 直线 运动 动能 和 旋转 运动 动能 两 部 分 组 成 。 
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一 般 情况 下 ， 前 者 仅 为 后 者 的 1.0%~3.0%， 因 此 常 称 E 为 飞轮 能 
3， 螺旋 压力 机 的 技术 参数 


螺旋 压力 机 的 基本 参数 和 主要 尺寸 表示 该 种 型 号 设备 的 力学 特性 、 操 作 尺 寸 、 生 产 率 
等 特征 。 其 主要 技术 参数 有 以 下 四 个 方面 : 

(1) 公称 压力 。 公 称 压力 是 螺旋 压力 机 的 名 义 压 力 ， 是 在 允许 过 载 条 件 下 螺杆 允许 承 
受 的 压力 。 惯 性 螺旋 压力 机 的 打击 力 是 不 固定 的 ， 打 击 力 的 大 小 与 有 无 打滑 飞轮 及 银 击 状 
态 有 关 。 

螺旋 压力 机 的 公称 压力 为 0.4 一 140MN。 

(2) 运动 部 分 能 量 。 运 动 部 分 能 量 包 括 飞轮 、 螺 杆 、 滑 块 的 总 动能 。 大 、 中 型 螺旋 压 
力 机 有 时 也 考虑 上 模 的 质量 。 在 螺旋 压力 机 上 完成 较 薄 锻件 的 压 印 和 精 压 工序 时 ， 要 求 的 
力 很 大 而 能 量 较 小 ; 完成 厚 锻件 的 匆 粗 和 压 印 工 序 时 ,需要 沙 耗 很 大 的 能 量 。 在 公称 压力 


相同 时 ， 压 印 一 精 压 、 匆 粗 和 体积 模 锻 的 能 量 之 比 为 1》 
(3) 滑 块 行程 。 工 作 部 分 加 速 获得 动能 和 锻件 变 谨 而 要 的 滑 块 位 移 之 和 为 滑 块 最 


大 行程 ， 它 影响 装 料 和 锻件 的 取出 条 件 、 采 拟 青 施 的 可 能 性 和 安装 组 合 模具 的 


各 















可 能 性 。 

(4) 滑 块 行程 次 数 。 螺 旋 压 力 机 滑 芭 本 程 次 数 对 压力 机 的 生产 效率 、 模 具 寿 命 
和 传动 功率 有 重要 影响 。 

表 5-9 为 双 盘 摩擦 压力 机 ; 


3 双 盘 摩擦 压力 数 


参数 系列 
基本 参数 
四 63 100 16 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500 


SEA 630 1000 | I 2500 | 4000 | 6300 | 10000 | 16000 | 25000 


























运动 部 分 能 量 2.2 4.5 9.0 18 36 72 14 28 50 
滑 块 行程 /mm 200 250 300 350 400 500 600 700 800 

滑 块 行程 次 数 /( 次 /min) 35 30 27 24 20 16 13 11 9 
最 小 封闭 高 度 /mm 315 155 400 450 530 630 710 800 1000 
垫 板 厚度 /mm 80 90 100 120 150 180 200 220 250 





工作 台面 “| 左右 | 250 | 315 | 400 | 5o | 630 | 750 | 900 | 1120 | 1250 



































尺寸 /mm 前 后 | 315 400 500 630 750 900 1120 1250 | 1500 





5.9 四柱 液 压 机 


1. 液压 机 的 特点 和 工作 原理 


1) 液压 机 的 特点 
液压 机 的 优点 如 下 : 
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(1) 易于 得 到 较 大 的 总 压力 及 较 大 的 工作 空间 。 基 于 液压 传动 的 原理 ， 液 压 机 的 执行 
元 件 结构 简单 ， 而 且 动力 设备 可 以 分 别 布置 ， 可 以 多 缸 工作 ， 液 体 压力 及 活塞 (或 柱 塞 ) 工 
作 面 积 可 以 在 较 大 范围 内 变动 ; 同时 ， 由 于 液压 机 是 静 压 设备 ， 无 需 很 大 的 地 基 ， 因 此 可 
以 造 到 很 大 的 吨位 。 

(2) 易 得 到 较 大 的 工作 行程 。 

(3) 在 行程 的 任何 位 置 能 得 到 额定 的 最 大 压力 ， 并 可 以 进行 长 时 间 保 压 。 

(4) 调 压 、 调 速 方便 。 液 压 机 利用 工作 液体 的 压力 传递 能 量 ， 可 以 利用 调节 各 种 
压力 控制 阀 的 方法 进行 调 压 和 限 压 ， 并 可 以 可 靠 地 防止 过 载 ， 有 利于 保护 模具 和 设 
备 。 活 动 横梁 运动 速度 的 调节 范围 很 大 ， 可 以 适应 不 同 的 工艺 过 程 对 工作 速度 的 不 同 


(5) 工作 平稳 。 
(6) 冲击 和 振动 很 小 ， 品 声 小 。 论 
(7) 结构 比较 简单 ， 操 作 方 便 。 < 
液压 机 存在 如 下 缺点 : 
(1) 液压 机 在 快速 性 方面 不 如 机 械 压力 机 率 不 够 高 。 
(2) 不 太 适 合 冲 裁 、 剪 切 等 切断 类 工 : 
(3) 液压 机 的 调整 、 维 修 较 机 械 压 
(4) 由 于 采用 液体 作为 传动 介 
2) 液压 机 的 工作 原理 
2 全 中 液体 压力 等 帕斯卡 定律 制 成 的 ， 是 一 种 利用 
液体 的 压力 来 传递 能 量 各 种 成 形 加 
液压 机 的 工 人 > 15 所 示 。 A 
道 连接 ， 小 和 则 相当 于 液压 机 的 柱 塞 。 小 柱 塞 在 外 力 媚 
的 作用 下 使 容 ler Ri //A,， A) 为 小 柱 塞 的 面积 ， 该 压力 经 管道 传递 到 
大 柱 塞 的 底面 上 。 
根据 帕斯卡 定律 : 在 密闭 容器 中 液体 压力 在 各 个 方向 上 处 处 相等 。 可 知 ， 大 柱 塞 2 上 

将 产生 向 上 的 作用 力 F*， 使 毛坯 3 产生 变形 。 下 ;为 
FixXA: 

“A 











































F,=pXA,= 


式 中 ,A 为 大 柱 塞 2 的 工作 面积 。 
1 于 As>A1， 显然 Fs>F1。 这 就 是 说 ,液压 机 能 利用 小 柱 塞 上 较 小 的 作用 力 F, 在 
大 柱 塞 上 产生 很 大 的 力 F,。 
同时 ， 液 压 机 能 产生 的 总 压力 取决 于 工作 柱 塞 的 面积 和 液体 压力 的 大 小 。 因 此 ， 要 想 
获得 较 大 的 总 压力 ， 只 需 增 大 工作 柱 塞 的 总 面积 或 提高 液体 压力 即 可 。 

2. 液压 机 的 基本 结构 


液压 机 一 般 由 本 体 和 液压 系统 两 部 分 组 成 ， 如 图 5. 16 所 示 。 





























1 一 小 柱 塞 ; 2 一 大 柱 塞 ， 3 毛坯 


图 5.15 液压 机 的 工作 原理 本 图 5.16 四 柱 液压 机 








本 体 由 上 横梁 、 活 动 横梁 、 WN i 立柱 用 立柱 螺母 与 上 、 下 横梁 
紧 固 地 联系 在 一 ew De 。 工 作 时 ， 全 部 的 工作 载荷 都 
机 身 承 受 。 人 pA 











工作 红 固 定 在 上 横 中 ， i ， 活塞 的 下 端 与 活动 横梁 相连 接 ， 
活动 横梁 通过 其 四 个 i 活动 ， 活动 横梁 的 下 表面 和 下 横梁 
MA 安装 模具 ; Be 8 中 间 孔 内 还 有 项 出 仙 ， 供 顶 出 工件 或 其 他 
用 途 。 

Se ,i 在 液体 压力 作用 下 推动 活塞 、 活 动 横 
梁 及 固定 在 活动 横梁 上 的 模具 向 下 运动， 使 工件 在 上 、 下 模 之 间 成 形 ; 回程 时 ， 工 作 生 下 
腔 通 入 高 压 液 体 ， 推 动 活塞 带 着 活动 横梁 向 上 运动 ， 返 回 其 初始 位 置 。 若 需 项 出 工件 ， 则 
在 项 出 包 下 腔 通 入 高 压 液 体 ， 使 项 出 活塞 上 升 将 工件 项 起 ,然后 向 项 出 包 上 腔 通 入 高 压 液 
体 ， 使 其 回程 ， 这 样 就 完成 了 一 个 工作 循环 。 

3. 液压 机 的 工作 过 程 

液压 机 的 工作 循环 一 般 包 括 空 程 向 下 ( 充 液 行程 )、 工 作 行程 、 保 压 、 回 程 、 停 止 、 顶 
出 饶 顶 出 、 顶 出 饶 回程 等 。 上 述 各 个 行程 动作 靠 液压 系统 中 各 种 阀 的 动作 来 实现 。 
液压 机 的 液压 系统 包括 各 种 泵 (高 、 低 压 泵 ) 、 各 种 容器 (油箱 、 充 液 饶 等 ) 和 各 种 阀 及 
相应 的 连接 管道 。 
最 简单 的 液压 控制 系统 如 图 5. 17 所 示 。 在 该 系统 中 ,液压 泵 将 高 压 液体 直接 输送 到 
工作 饶 中 ,通过 两 个 三 位 四 通 阀 来 实现 液压 机 的 各 种 行程 动作 。 
) 空 程 向 下 ( 充 液 行程 ) 
工作 饶 11 下 腔 的 油 液 通过 开启 的 液 控 单 向 闪 7 和 换 向 阀 5 排 和 油箱， 活动 横梁 靠 自 
重 从 初始 位 置 快速 下 行 ， 直 到 上 模 接触 工件 。 此 时 ， 换 向 阀 3 署 于 “回程 ”位 置 ， 换 向 阀 
5 置 于 “工作 ”位 置 ,液压 泵 输出 的 油 液 通过 阀 3、4、5、8 进入 工作 氏 上 腔 ,不 足 的 油 液 
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2) 
换 














Ne 


1、2、6 一 溢 流 让 ; 换 向 阀 ;， 4 一 单 让 8 一 液 控 单 向 阀 ; 
9 ; 10 一 充 液 钠 ; 11 ?12 一 顶 出 缸 


由 充 液 饶 10 ho 9 和 和 yw 
J 


这 
问 阀 的 位 置 不 变 ， 当 上 模 接触 到 工件 后 ， 由 于 下 行 阻 力 增 大 ， 充 液 阀 自 


动 关闭 ， 这 时 液压 泵 输出 的 液体 压力 随 阻力 增 大 而 升 高 ， 此 油 液 进 入 工作 和 氏 上 上 腔 推动 
活塞 下 行进 行 成 形 加 工 。 工 作 迄 下 腔 的 油 液 继续 经 液 控 单 向 阀 7 和 换 向 阀 5 排 回 


油箱 。 


3) 保 压 
车工 艺 有 保 压 要 求 ， 则 将 换 向 阀 5 署 于 “停止 ”位 置 ， 换 向 阀 3 的 位 置 不 变 ， 液 压 对 
通过 换 向 闪 5 印 荷 ， 工作 负 内 的 油 液 被 液 控 单 向 阀 8 封闭 在 饶 内 进行 保 压 。 


4) 





回程 


换 向 阀 5 徊 于 “回程 ”位 置 ， 换 向 阀 3 位 置 不 变 ， 液压 泵 输出 的 油 液 通 过 闪 3、4、5、 
7 进入 工作 饶 下 腔 。 此 时 ， 液 控 单 向 阅 8 和 充 液 阀 9 反 向 打开 ， 使 工作 缸 上 腔 卸 压 ， 在 工 





作 包 下 腔 高 压 液 体 的 作用 下 ,活塞 带 动 活动 横梁 上 行 ， 工 作 包 上 上 腔 的 油 液 经 过 打开 的 充 液 
阀 排 入 充 液 钠 中 。 
5) 停止 
换 向 阀 3 和 5 管 于 “停止 ”位 置 ,液压 泵 通过 换 向 阀 3 缉 荷 ， 工 作 包 下 腔 的 油 液 被 液 


控 单 向 闪 7 封闭 于 饶 内 ,使 活塞 及 活动 横梁 稳定 地 停止 在 任意 所 需 位 置 。 
6) 顶 出 缸 顶 出 
换 向 阀 5 置 于 “停止 ”位 置 ， 换 向 阀 3 置 于 “ 顶 出 ”位 置 ， 液 压 泵 输出 的 压力 油 通 过 














换 向 阀 3 进入 项 出 缸 的 下 腔 ， 同 时 项 出 缸 上 腔 的 油 液 经 换 向 闪 3 流入 油箱 ， 在 下 腔 压 力 油 
的 作用 下 顶 出 所 活塞 上 升 项 出 工件 。 
7) 顶 出 饶 回 程 
换 向 阀 5 的 位 置 不 变 ， 换 向 阀 3 置 于 “回程 ”位 置 ， 顶 出 饶 下 上 腔 的 油 液 可 经 换 向 阀 3 
流入 油箱 ,液压 泵 输出 的 油 液 经 换 向 阀 3 进入 顶 出 氏 上 腔 ,使 项 出 生活 塞 下 行 。 
这 样 就 完成 了 一 个 工作 循环 。 
4. 液压 机 的 主要 技术 参数 
(1) 公称 压力 。 液 压 机 的 公称 压力 是 指 液压 机 名 义 上 能 产生 的 最 大 压力 ， 单 位 为 kN。 
公称 压力 在 数值 上 等 于 液压 机 液压 系统 的 额定 液体 压力 与 工作 柱 塞 (或 活塞 ) 的 总 面积 的 乘 
积 ( 取 整 数 )， 它 反映 了 液压 机 的 主要 工作 能 力 。 

我 国 液压 机 的 公称 压力 标准 为 3150kN、 oo-KNAN、 6300kN、8000kN、 
10000kN 等 

(2) 最 大 净空 距 ( 开 口 高 度 ) 甩 。 最 大 净空 距 n》 是 指 活动 横梁 停 在 上 限 位置 时 从 
工作 台 上 表面 到 活动 横梁 下 表面 的 距离 。 

最 大 净空 ee :空间 的 大 小 。 它 应 根据 模具 及 相应 热 
板 的 高 度 ， 工 作 行程 大 小 ， 以 及 放 人 人 上 1 工件 所 需 空间 大 小 等 因素 来 确定 。 

(3) 最 大 行程 S。 最 大 行程 sR 舌 动 横梁 能 够 移动 的 最 大 距离 。 它 反映 了 液 
压 机 能 加 工 零件 的 最 大 高 度 。 EA 

(4) 活动 横梁 运动 速度 活动 横梁 运动 速度 和 J 程 速度 及 空 程 ( 充 液 及 回程 ) 速 





































































度 两 种 ， 它 的 变化 范围 造 液压 机 要 3 较 高 ， 可 达 50~~150mm/s。 
空 程 速度 一 以 和 高 生产 率 。 上 
(5) 顶 出 名 公 务 际 力 和 行程 。 ”六 从 < 
表 5- Rm mn 
表 5-10 四 柱 液压 机 的 主要 技术 参数 
规格 
技术 参数 
YA32 -200A YA32 -315A 
公称 压力 /KN 2000 3150 
主 缸 回程 力 /kN 450 630 
项 出 缸 顶 出 力 /KN 400 400 
液体 最 大 工作 压力 /MPa 姑 25 
滑 块 最 大 行程 /mm 710 800 
项 出 缸 活 塞 最 大 行程 /mm 250 250 
滑 块 下 平面 至 工作 台 上 平面 最 大 距离 /mm 1120 1250 
空 程 下 行 60 80 
滑 块 行程 速度 / (mm/s) 工作 时 最 大 10 8 
回程 最 大 52 42 














1031 


VBA 银 造 成 形 工艺 与 模具 wennncec- 





























( 续 ) 
规格 
技术 参数 
YA32 -200A YA32-315A 
项 出 最 大 65 65 
顶 出 饶 活 塞 行 程 速度 /(mm/s) 
退回 最 大 95 95 
工作 台 有 效 面积 /mnY 900X900 1260X1120 
立柱 /mnm 1120X720 1400X900 
左右 1340 1660 
主机 轮廓 尺寸 /mm 前 后 940 1160 
地 面 以 上 高 3960 4223 











. A 
1. 试 述 自由 锻 锤 的 工作 特点 、 人 锤 的 吨位 大 小 是 以 什么 来 表示 的 ? 
2. 夯 出 蒸汽 -空气 自由 锻 锤 的 工 图 ， 并 简 述 其 工作 过 程 。 
3, 蒸汽 -空气 自由 银 锤 由 哪 件 组 成 ? 







4. 试 比较 空气 狂 与 区 汽 座 闪闪 则 急 狂 的 动力 
再 从 图 ， 并 简 述 其 





5. 画 出 空气 锤 的 工 





6. 空气 狂 由 哪些 主 相 部 件 组 成 ” 简 述 各 器 件 的 作用 。 

次 i 动作 时 ， 空 “条 和 2 气 包 上 、 下 部 与 压缩 气 饶 顶 部 、 底 部 的 流 
通 情况 如 何 ? 

8. a 


9 蒸汽 -空气 模 锻 锤 的 各 种 工作 循环 是 怎样 得 到 的 ? 

10. 摩擦 压力 机 的 构造 怎样 ? 各 工作 循环 是 怎样 得 到 的 ? 

11. 热 模 锻 压力 机 的 工作 原理 如 何 ” 它 有 哪些 工作 循环 ? 

12. 平 锻 机 的 工作 原理 是 什么 ? 简 述 其 工作 过 程 。 

13. 试 述 高 速 锤 的 结构 和 工作 原理 。 

14. 液压 机 的 工作 原理 是 什么 ? 

15. 比较 液压 机 与 锻 锤 的 工作 行程 图 ， 并 说 明 液压 机 的 工作 特点 、 优 点 和 缺点 。 
16. 液压 机 本 体 由 哪些 主要 部 件 组 成 ? 简 述 各 部 件 的 作用 。 














1104 


列 锻造 
本 工序 、 


长 、 


造 工序 ， es 





图 











图 


两 者 均 是 水 压 机 上 


6.1 
无 论 是 手工 锻造 、 锤 上 自由 mie 


| 锻造 ， 锻 造 工 艺 过 程 都 是 由 一 系 
- 序 所 组 成 的 。 根据 造 过 程 中 变形 站 a 自由 锻造 工序 可 分 为 基 
辅助 工序 和 修 2 
自由 使 坯料 产 i 形状 的 锻造 工序 ， 有 匆 粗 、 拔 


冲 孔 、 扩 孔 
自由 锻 





第 @ 意 
自由 锻造 
KY 


变形 工序 








a 扭转 、 工序 。 
是 为 了 帮 5 
人 台阶 轴 拔 长 






5 ee : 
E 痕 、 压 肩 等 工序 。 





二 生 某 些 局 部 变形 的 锻 


tt 的 形状 和 尺寸 ， 使 它 成 为 符合 图 样 要 求 的 产品 的 
工序 ， 如 滚圆 、 平 整 、 校 直 及 剔除 飞 边 等 工序 。 


6.1.1 匆 粗 
匆 粗 可 分 为 完全 铂 粗 、 垫 环 匆 粗 和 局 部 匆 粗 三 种 方法 。 





1. 完全 匆 粗 
1) 匆 粗 方法 


完全 匆 粗 是 将 坯料 竖立 于 下 砧 上 ， 在 上 砧 的 作用 下 ， 使 整个 坯料 高 度 减 小 、 横 截面 


6.1(b) 所 示 为 


增 大 的 锻造 工序 ， 如 图 6. 1 所 示 。 图 6. 1(a) 所 示 为 平 砧 间 铀 粗 ， 是 最 常用 的 铀 粗 方法 ; 
:球面 板 、 下 平 砧 铂 粗 ， 主 要 应 用 于 冲 孔 后 要 求 端面 平整 的 坯料 的 铂 粗 ; 








6. 1(c) 所 示 为 带 错 把 坯料 的 平 砧 间 匆 粗 ， 图 6. 1(Cd) 所 示 为 带 钳 把 坯料 的 球面 砧 间 答 粗 ， 


钢锭 开 坯 后 的 铀 粗 ， 并 且 还 要 进一步 进行 拔 长 等 其 他 银 造 工 序 。 





2) 匆 粗 的 操作 规则 
完全 徽 粗 应 遵守 如 下 操作 规则 : 





(1) 合金 钢 和 


质量 大 于 8t 的 碳 素 钢 钢 锭 铀 粗 前 必须 倒 棱 。 其 目的 是 焊 合 皮 下 缺陷 ， 提 


NR 


lo6 











(a) 平 砧 同 铂 粗 (b) 上 球面 板 、 下 平 砧 微 粗 。 (c) 带 钳 把 平 砧 间 铀 粗 。 。(d) 带 钳 把 球面 砧 则 锥 查 
图 6.1 完全 徽 粗 





高 表层 塑性 ， 使 铀 粗 表面 不 裂 ， 同时 也 是 为 了 去 除 钢锭 锥 度 ， 使 锭 身 平 直 ， 避 免 不 均匀 性 








(2) 徽 粗 前 ， 锭 料 应 加 热 到 材料 允许 的 最 高 温度 ， 
均匀 ， 防 止 铂 粗 时 锭 料 中 心 偏 移 及 不 均匀 变形 ， 使 从 位 
(3) 徽 粗 前 ， 坏 料 的 长 径 比 厅 /D<<3.0， 最 
粗 时 产生 纵向 弯曲 。 

(4) 坯料 两 端面 必须 平整 ， 并 且 应 
砧 上 。 

(5) 坯料 表面 不 应 有 四 坑 、 划 站 汉 烈 下 等 缺陷 ， 否 则 合 粗 时 表面 缺陷 会 进一步 扩大 。 

(6) 铂 相 时 ， 压 缩 量 应 涉 Mikeg 现 个 而 且 伍 粗 时 应 将 坯料 绕 轴 心 不 
断 地 转动 ， 以 避免 不 均匀 


07) 贸 上 铅 查 时， 部 科 商 度 尺 二 应 受到 狼 关 和 出 限 制 ， 本 
2 A 25H (6-1) 
式 中 ,万 为 J 程 (mm); ho 为 块 料 的 原始 高 度 (mm)。 


(8) 水 压 机 小 匆 粗 锭 料 时 ， 锭 身高 度 和 上 、 下 匆 粗 板 高 度 之 和 应 小 于 水 压 机 的 最 大 净 
空 距 ， 即 


当 保温 ， 使 锭 料 内 外 温度 
坏 。 
介 于 2.0 一 2.5， 目 的 是 防止 徽 












心 线 ， 铀 粗 时 坯料 还 应 严格 垂直 安放 在 下 





Hw» 三 HLi 十 Ht 十 H+ 十 (100~200)mm (6-2) 
式 中 ， 巨 #% 为 水 压 机 最 大 净空 距 (mm); HL 为 上 匆 粗 板 高 度 (mm); 五 号 为 锭 身高 度 
(mm); 于 为 下 匆 粗 板 高 度 (mm)。 
(9) 若 铀 粗 后 进一步 拔 长 ， 铀 粗 高 度 应 考虑 到 拔 长 的 可 能 性 ， 即 不 能 匆 得 太 矮 。 
(10) 坯料 铂 粗 后 侧面 产生 的 鼓 形 应 进行 滚圆 修整 。 水 压 机 锻造 时 ， 可 以 用 套 简 套 住 
坯料 的 钳 把 进行 滚圆 操作 ， 然 后 和 判 掉 钳 把 。 滚 圆 修理 能 使 锻件 节约 不 少 金属 和 机 械 加 工 工 
时 。 只 有 当 盘 类 锻件 尺寸 符合 下 述 条件 时 ， 方 可 不 进行 滚圆 修整 。 


D 
万 m 雪 150mm， 二 旦 之 3.5 
Ha 


Da 

Ha 人 = 

式 中 ， 瓦 呈 、D 分 别 为 盘 类 锻件 的 高 度 和 直径 (mm) 。 
2. 垫 环 锐 粗 


坯料 在 单个 垫 环 上 或 在 两 个 垫 环 间 进 行 的 铂 粗 ， 称 为 垫 环 铂 粗 ， 如 图 6.2 所 示 。 





Ha>>150mm, 
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垫 环 铂 粗 时 ,金属 朝 两 个 方向 流动 ， 一 部 分 沿 径 向 流动 ， 使 坯料 
外 径 增 大 ; 一 部 分 沿 轴 向 流入 环 孔 ， 形 成 凸 肩 。 这 种 匆 粗 方法 用 于 锻 
造 带 有 单 面 或 双 面 凸 肩 的 饼 类 锻件 。 由 于 凸 肩 的 高 度 和 直径 都 比较 
小 ， 采 用 的 坯料 直径 要 大 于 环 孔 直径 ， 因此 垫 环 铀 粗 实际 上 属于 铀 挤 
变形 。 

垫 环 环 孔 孔 壁 可 以 有 和 斜 度 和 无 斜 度 两 种 。 环 孔 孔 壁 有 和 斜 度 时 ， 金 
属 向 孔 中 流动 时 除 有 摩擦 阻力 外 ， 还 有 和 孔 壁 斜 面 上 的 反作用 力 ; 斜 度 
越 大 ， 反 作用 力 越 大 ; 反作用 力 的 垂直 分 力 阻止 金属 流入 环 孔 ， 水 平 
分 力 则 有 利于 坯料 内 部 缺陷 的 焊 合 。 环 孔 孔 壁 无 斜 度 时 ， 金 属 向 环 孔 
流动 仅 受 孔 壁 的 摩擦 阻力 。 对 于 一 般 带 凸 肩 锻件 ， 为 了 有 利于 凸 肩 形 ”图 6.2 非 环 徽 粗 
成 ， 常 采用 无 斜 度 垫 环 。 

3. 局 部 匆 粗 伶 

局 部 铂 粗 是 将 坯料 的 一 部 分 进行 匆 粗 ， 不 变形 
如 图 6.3 所 示 。 图 6. 3(a) 所 示 为 漏 盘 上 坯料 端 
端 部 局 部 铀 粗 ; 图 6. 下 因 内 过 行李 


















































在 漏 盘 或 胎 模 内 ， 不 使 其 铂 粗 ， 
粗 ; 图 6.3(b) 所 示 为 胎 模 内 坯料 
部 向 粗 ， 这 时 先 将 坯料 两 端 拔 长 到 所 要 





求 的 尺寸 ， 然 后 插入 上 下 漏 盘 内 进行 





省 


(a) 漏 盘 上 一 端 局 部 镁 粗 (b) 胎 模 内 一 端 局 部 铂 粗 (o) 上 、 下 漏 盘 间 中 部 局 部 匆 粗 
图 6.3 局 部 匆 粗 


为 了 使 局 部 铀 粗 后 锻件 易于 出 模 ， 漏 盘 ( 或 胎 模 ) 孔 壁 可 做 出 适当 的 斜 度 c。 为 了 防止 
锻件 截面 过 渡 处 产生 缺陷 ， 漏 盘 ( 或 胎 模 ) 相 应 处 应 做 出 圆 角 。 为 了 避免 局 部 铂 粗 时 坯料 产 
生 纵向 弯曲 ， 坯 料 变形 部 分 的 高 径 比 A/a 应 介 于 2.5 一 3.0。 端 部 铀 粗 时 最 好 采用 局 部 加 
热 ， 即 只 加 热 坯料 的 变形 部 分 。 








拨 长 可 分 为 实心 坯料 的 拔 长 和 空心 坯料 的 拔 长 ( 即 芯 轴 拔 长 ) 。 

1. 实心 坯料 的 拔 长 

1) 氢 长 方法 及 使 用 的 工具 

氢 长 是 使 坯料 横 截 面积 减 小 而 长 度 增 大 的 锻造 工序 。 平 砧 拔 长 (图 6. 4) 时 坯料 一 边 送 
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进 一 边 翻转 ， 一 直 拔 长 到 所 要 求 的 横 截 面积 尺寸 和 长 
度 尺 寸 。 
平 砧 拔 长 时 坯料 的 送 进 与 翻转 方法 有 三 种 ， 如 
图 6.5 所 示 。 

(1) 反复 左右 翻转 90": 用 于 一 般 材 料 的 小 锻件 。 

(2) 沿 螺旋 线 翻转 90": 用 于 锻造 台阶 轴 锻 件 , 或 
用 于 锻造 高 合金 钢 或 一 些 塑性 较 差 的 材料 。 
(3) 沿 坯料 全 长 拔 长 一 遍 后 翻转 90 再 依次 拔 长 ， 
于 锻造 大 型 锻件 。 该 方法 容易 使 坯料 产生 弯曲 ， 故 
































用 
5 于 贡 训 从 拔 完 一 段 后 应 先 翻转 180" 将 坯料 平 直 ， 再 翻转 90" 依 











SE 






Gt (0 


(a) 反复 左右 釉 转 90” et (©) 水 红 攻 全 长 拔 长 一 饥 后 翻转 90 再 依次 拔 长 
淡 6.5 拔 长 操 


拔 长 使 用 的 工 DA. NS 
(1) 锻造 一 般 材 料 用 上 、 下 平 砧 。y 泊 


(2) 锻造 中 奶 糙 太 低 塑性 材料 ， 区 j 狐 状 撤 长 时 的 
应 力 状 态 和 焊 锭 中 心 缺 陷 ( 特 别 是 对 于 大 型 钢锭 )， 
多 用 上 平 砧 、 下 V 型 砧 或 上 、 下 V 型 砧 ， 如 图 6.6 所 
示 ; 其 中 ， 以 后 者 的 效果 最 好 。 

2) 拔 长 的 操作 规则 


(1) 在 水 压 机 上 拔 长 钢锭 前 ， 必 须 先 拔 出 供 夹 持 用 “上 
的 错 把 。 钳 把 由 钢锭 冒 口 端 拔 出 ， 如 图 6.7 所 示 。 钳 把 图 6.6 砧 子 型 式 

的 直径 d 比 套 简 内 径 小 10mm 左右 ; 若 钢锭 倒 楼 后 需 进 

行 铂 粗 ， 则 错 把 直径 可 取 钢锭 直径 的 0.45~0.5。 钳 把 长 度 可 取 为 钢锭 直径 的 1.5 倍 ; 对 
于 大 钢锭 ， 钳 把 长 度 ! 可 取 钢 锭 直径 的 1. 2 一 1. 3 倍 。 当 锻件 成 形 修整 之 后 (或 银 造 到 不 需 
要 钳 把 时 ) ， 便 可 将 钳 把 刊 掉 。 

















| | 








图 6.7 钢锭 上 拔 出 钳 把 
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(2) 钢锭 拔 长 时 ， 应 在 尽 可 能 高 的 始 锻 温 度 下 倒 棱 。 其 目的 是 将 钢锭 皮下 气泡 焊 合 ， 
消除 钢锭 的 锥 度 ， 提 高 钢锭 表层 的 塑性 。 倒 棱 时 ， 压 下 量 应 控制 在 30 一 50mm 内 ， 而 且 还 
应 轻 压 ， 避 免 皮下 气泡 爆 有 裂 形成 表面 缺陷 。 为 了 确保 高 温 倒 棱 ， 可 采取 倒 棱 前 预 压 钳 把 ， 
倒 棱 后 再 精 压 钳 把 的 操作 方法 。 

(3) 拔 长 时 坯料 的 送 进 顺 序 。 对 于 长 坯料 ， 应 从 中 部 往 两 端 拔 ， 这 样 可 使 坯料 保持 平 
衡 。 对 于 钢锭 ， 采取 从 中 部 往 两 端 拔 的 方法 ， 还 可 将 下 松 区 、 偏 析 区 往 端 部 赶 ， 最 后 随 钳 
把 和 锭 底 一 起 市 掉 。 对 于 短 坯料 ， 可 从 端 部 开始 氢 长 。 

(4) 拔 长 时 ， 坯 料 每 次 送 进 量 / 不 得 小 于 单 边 压 下 量 Ah/2。 如 果 单 边 压 下 量 Ah /2 大 
于 送 进 量 1， 则 会 产生 折 秋 缺陷 (图 6.8)。 为 了 保证 锻件 表面 平整 光洁 ， 送 进 量 / 应 取 砧 宽 
B 的 0.4~0.8, 即 /=(0.4~0.8)B。 

















ee 
(5) 在 水 压 机 上 i 即 送 ld 的 比值 ， 应 控制 


在 0.5~0.7。 对 于 一 坏 了 和 en 允许 降低 到 0.4; 锤 上 拔 长 
时 ,7/h 可 控制 在 
(6) 在 水 压 号 TO 及 焊 合 中 心 缺陷 ， 应 在 高 温 下 采用 大 压 下 


量 ， 见 表 BN 
表 6-1 水 压 机 拔 长 压 下 量 


水 压 机 公称 压力 /kN 8000 12500 30000 60000 120000 


压 下 量 /mm 宇 120 之 150 | 之 200 | 250~300 | 300~350 











(7) 平 砧 拔 长 过 程 中 坯料 的 中 间 截 面 都 是 矩形 。 如 果 拔 长 时 压 下 量 过 大 ， 使 矩形 截面 
的 宽 高 比 5/h 超过 2. 5 一 3.0， 则 坯料 翻转 90 拔 长 时 ， 截 面 会 发 生 弯曲 ， 甚 至 会 发 生 折 
释 。 所 以 拔 长 过 程 中 应 注意 中 间 截 面 的 宽 高 比 2/ 的 值 。 
(8) 从 大 直径 圆 坯 拔 长 成 小 直径 圆 轴 锻 件 时 ， 如 果 用 上 、 下 平 砧 拔 长 ， 拔 长 到 边 长 为 
圆 轴 直径 d 的 正方 形 截面 时 ， 就 应 倒 成 正八 边 形 截 面 ， 然 后 滚圆 ， 如 图 6. 9 所 示 。 倒 棱 滚 
圆 时 ， 锤 击 不 宜 过 重 ， 尤 其 对 塑性 较 差 的 材料 更 应 注意 ， 和 否则 锻件 中 心 将 产生 裂纹 。 小 型 
锻件 倒 棱 滚圆 后 还 可 以 采用 摔 子 整形 。 如 采用 V 型 砧 拔 长 ， 大 直径 圆 坏 料 便 可 直接 拔 长 成 
小 直径 圆 轴 锻件 。 
(9) 为 了 拔 出 带 台阶 或 止 档 的 轴 类 锻件 ， 须 先 拔 到 最 大 直径 ， 进 行 分 段 。 分 段 是 使 
圆 棍 压 痕 或 用 三 角 刀 压 肩 ， 如 图 6. 10 所 示 ， 分 段 后 再 拔 出 台阶 或 止 档 。 压 痕 、 压 肩 是 自 
由 锻造 的 辅助 工序 ， 它 们 能 使 锻件 台阶 或 止 档 的 过 渡 部 分 平 直 整 齐 ， 保 证 锻件 各 台阶 轴 心 
线 重合 ， 同 时 使 锻件 获得 连续 的 纤维 组 织 
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图 6.9 圆 坯 拔 圆 轴 时 截面 形状 的 变化 过 程 


(10) 端 部 拔 长 时 ， 拔 长 部 分 应 有 足够 的 长 度 ， 否 则 端 部 拔 长 后 会 产生 窝 心 或 裂纹 ， 
如 图 6. 11 所 示 。 端 部 拔 长 时 ， 人 12)， 


(a) 窝 心 (b) 裂纹 


图 6. 10 台阶 轴 的 分 自 RD 图 6.11 端 部 窝 心 或 


1 一 圆 棍 压 痕 ，2 一 三 角 刀 压 
> 


om BR (6-4) 















矩形 截面 人 4 人 0.5)B (6-5) 


Pp 二 


图 6.12 端 部 拔 长 时 坯料 的 长 度 








(1) 拔 长 后 ， 锻 件 应 沿 全 长 修整 、 调 直 ， 达 到 表面 平整 、 光 滑 ， 轴 心 线 不 弯曲 。 修 
整 时 ， 送 进 量 要 大 ， 并 须 将 下 砧 更 换 成 平台 或 宽 砧 。 

2. 空心 坯料 的 拔 长 

1) 拔 长 方法 

空心 坯料 的 拔 长 是 一 种 减 小 空心 坯料 的 外 径 以 增 大 其 长 度 的 锻造 工序 。 空 心 坯料 的 拨 
长 操作 方法 如 图 6. 13 所 示 。 坯 料 套 入 芯 轴 时 ， 应 使 巷 轴 凸 缘 与 坯料 端 留 有 一 定 距离 ， 然 
后 按 图 示 1、2、3、4、5 的 顺序 拔 长 。 芯 轴 一 端 做 有 凸 缘 ， 芯 轴 本 体 表面 光滑 ， 做 出 
1: 150~1: 100 的 斜 度 ， 以 便 在 锻造 过 程 中 ,锻件 孔 壁 与 芯 轴 之 间 形成 间 际 ， 氢 长 结束 
后 易于 取出 芯 轴 。 

拔 长 使 用 的 砧 子 一 般 为 上 平 砧 、 下 V 型 砧 , 或 上 、 下 V 型 砧 。 
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A 拔 长 次 序 示意 
4 六 -3 一 





图 6.13 空心 坏 料 的 拔 长 操作 方法 


2) 空心 环 料 拔 长 的 操作 规则 
a) 长 简 类 锻件 的 拔 长 变形 过 程 如 图 6. 14 所 示 。 坯 半 a Ds 之 HH, 的 尺寸 ， 
冲 孔 直径 应 能 使 巷 轴 穿 入 而 间 阶 又 不 宜 过 大 :在 水 帮办 KL 按 长 时 ， 冲 孔 直 径 应 等 于 


芯 轴 直径 加 30 一 50mm。 将 - 


sh] 

Te 
NS 
wa H 














没 | 
tk 14 长 简 类 变形 过 程 
移 3 


(2) 为 了 减 小 公心 坯料 的 温 降 ， 将 芯 轴 预 热 到 150 一 250C 。 为 了 减 小 轴 向 摩 
擦 力 ， A in I 油 )。 

在 水 压 机 上 拔 长 时 ， 直 径 大 于 200mm 的 芯 轴 ， 其 内 部 必须 通 循环 水 加 以 冷却 ， 以 防 
止 芯 轴 弯曲 。 

(3) 为 了 避免 锻件 两 端 孔 壁 产生 纵向 裂纹 及 提高 拔 长 的 效率 ， 对 不 同 尺 二 的 长 简 类 锻 
件 应 采用 不 同 的 上 、 下 砧 拔 长 : 对 于 /ds 近 0.5 的 薄 壁 锻件 ， 应 采用 上 、 下 V 型 砧 ， 对 
于 /dt 过 0.5 的 薄 壁 锻件， 应 采用 上 平 砧 、 下 V 型 砧 。 其 中 ，: 为 锻件 辟 厚 ，di# 和 为 芯 
轴 直 径 。 

(4) 氢 长 中 ， 每 次 转动 的 角度 应 均匀 ， 以 保证 锻件 壁 厚 均匀 和 端面 平整 。 

(5) 拔 长 结束 后 ， 如 发 生 芯 轴 被 咬 住 的 情况 ,若是 在 锤 上 拔 长 ， 可 将 锻件 在 平 砧 上 沿 
长 度 轻 压 一 遍 ， 然 后 翻转 90" 压 一 遍 ， 使 锻件 内 孔 扩 大 ， 即 可 取出 芯 轴 ， 若是 在 水 压 机 上 
拔 长 ， 可 按 图 6. 15 所 示 的 方法 取出 芯 轴 。 在 不 得 已 的 情况 下 ,也 可 将 锻件 连同 芯 轴 一 起 
返 炉 加 热 ， 然 后 将 水 通 入 芯 轴 ， 使 芯 轴 又 冷 收缩 ， 便 可 取出 芯 轴 。 


6.1.3 冲 孔 和 扩 孔 




















1. 冲 孔 
在 坯料 上 冲 出 透 孔 或 不 透 孔 的 锻造 工序 ， 称 为 冲 孔 。 
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图 6.15 水 压 机 上 拔 长 后 取出 芯 轴 的 方法 


1) 实心 冲 头 双 面 冲 孔 从 
先 从 一 面 将 冲 头 冲 入 坯料 ， 当 深度 达到 坯料 高 度 /4 时 ， 取出 冲 头 ， 将 坯料 


翻转 180"， 再 从 反面 对 准 孔 位 将 冲 头 冲 入 ， 将 孔 全 料 落 入 漏 盘 孔 内 成 为 废料 ,名 
图 6. 16 所 了 示 。 双 面 冲 孔 时 ， 为 了 使 冲 孔 位 置 头 易于 取出 ， 往 往 将 冲 头 置 于 坯料 





冲 头 继续 锤 击 ， 


成 的 气体 将 冲 头 顶 出 。 六 
有 








上 后 ， 先 轻 轻 手 击 一 下 ， 取 下 冲 头 ， 观 察 冲 出 指 沿 坑 位 置 ， 如果 位 置 不 正 ， 则 重新 放 上 冲 
头 ， 矫 正 冲 头 位 置 ， 再 压 一 个 凹 坑 ;， 如 果 










位置 是 正确 的 ， 则 在 四 坑内 放 些 煤 末 ， 放 上 
“ 冲 透 。 et ee 





达到 冲 孔 深度 ， 再 


尺寸 和 重量 芭 料 的 厚薄 进行 调节 。 例 如 ， 对 
i 


较 大 坯料 ， 可 冲 出 也 料 ; 对 较 小 坯料 
bi. 坯料 会 发 生 料 高 度 减 小 ， 直 径 增 大 ， 上 端面 回信 ， 下 端 


实心 冲 3 
面 凸 出 ， 如 


孔径 di 越 大 , 好 D,/d， 越 小 时 (D, 为 冲 孔 前 坯料 直径 )， 变 形 越 严 


重 。 为 了 减轻 坯料 变形 ， 实 心 冲 头 双 面 冲 孔 应 控制 在 Do/di 三 2. 5 一 3. 0 的 条 件 下 进行 。 
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图 6.16 实心 冲 头 双 面 冲 孔 图 6.17 冲 孔 时 坯料 的 变形 
如 果 冲 孔 后 锻件 不 再 拔 长 ， 而 冲 孔 后 坯料 高 度 互 又 会 减 小 ， 则 冲 孔 前 坯料 高 度 五" 应 





控制 在 以 下 范围 


内 : 





(1) 当 Do/ 
(2) 当 Do/ 
其 中 ,Ho 和 五 








di1<0.5 时 , Ho=(1.1~1.2)H。 
di 宇 0.5 时 , Ho==H。 
分 别 为 冲 孔 前 后 坯料 的 高 度 。 











锤 上 冲 孔 





最 多 ; 冲 头 上 下 


的 实心 冲 头 按照 所 溃 孔 的 形状 ， 可 做 成 各 种 截面 ， 其 中 以 圆 截 面 和 方 截面 
端 应 平整 光滑 ， 上 、 下 端 棱 边 应 留 圆 角 ; 为 了 便于 取出 ， 冲 头 均 做 成 锥 
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; 较 大 冲 头 上 应 有 起 吊 孔 ; 实心 冲 头 材料 常 采用 碳 素 工 具 钢 T7。 

水 压 机 上 冲 孔 用 的 实心 冲 头 常 用 材料 为 5CrMnMo、5SiMn2W、5SiMnMoV、 
60SiMnMo、60CrMnMo、35CrMo 等 ， 其 硬度 控制 在 320 一 380HB。 

2) 实心 冲 头 单 面 冲 孔 

实心 冲 头 单 面 冲 孔 常用 于 互 /D 二 0. 125 的 薄 坯料 冲 孔 (及 、D 分 别 为 冲 孔 工件 的 高 度 
和 直径 )。 

操作 时 ,将 坯料 置 于 漏 盘 上 ,将 冲 头 大 端 朝 下 对 准 孔 位 , 锤 击 冲 头 直至 冲 透 ， 如 
图 6. 18 所 示 。 这 种 冲 孔 方法 的 特点 是 坯料 变形 小 ,但 芯 料 损耗 大 。 























AS is 
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3) 空心 冲 头 冲 孔 江 
在 水 压 机 上 冲 孔 ， 闲 径 天 于 400mm 时 ,采用 窟 心 冲 头 冲 孔 (图 6.19)。 空 心 冲 头 冲 孔 
可 除去 质量 较 差 的 辆 锭 由 心 部 分 ， 从而 六 人 力学 性能. 


党 





图 6.19 空心 冲 头 冲 孔 


4) 冲 孔 的 操作 规则 

(1) 坯料 加 热 应 均匀 ， 冲 孔 前 须 经 铂 粗 ， 使 端面 平整 。 

(2) 冲 孔 前 应 仔细 检查 冲 头 ， 冲 头 不 得 有 裂纹 ， 和 否则 容易 被 击 碎 ， 碎 片 飞 出 伤 人 ; 冲 
头 端面 应 平整 ， 且 需 与 中 心 线 垂直 ， 防 止 冲 头 牌 斜 冲 入 坯料 ， 影 响 冲 孔 质量 。 

(3) 冲 孔 时 ， 应 先 用 浅 冲 办 法 找 正 孔 的 中 心 ， 然后 将 冲 头 冲 和 人 坯料， 否则 和 孔 冲 偏 后 改 
正 较 难 。 

(4) 对 钢锭 进行 冲 孔 时 ， 冒 口 部 分 应 朝 下 放 , 使 质量 不 好 的 部 分 在 芯 料 中 除去 。 

2. 扩 孔 


减 小 空心 坯料 的 壁 厚 、 增 大 其 内 外 径 的 工序 ， 称 为 扩 孔 。 
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D 冲 头 扩 孔 
当空 心 锻件 的 直径 与 孔径 的 比值 D/d 宇 1.7、 高 度 肪 写 0. 125D 时 ， 可 采用 冲 头 扩 和 孔 。 
冲 头 扩 孔 的 操作 方法 如 图 6. 20 所 示 ， 是 使 用 直径 较 大 
且 带 有 锥 度 的 冲 头 进行 的 。 

冲 头 扩 孔 时 坯料 厚度 减 薄 ， 内 外 径 扩 大 ， 端 面 略 有 
拉 缩 ， 高 度 略 有 减 小 。 因 此 ， 扩 和 孔 前 坯料 高 度 及 ,应 为 
锻件 高 度 互 的 1.05 倍 ， 即 及 ,二 1.05 及 ,使 扩 孔 后 可 


d 


















ANZAA | | 面 的 滚圆 
HIN 宜 过 大 ， 一 般 应 控制 在 15~~30mm。 对 于 扩 孔 量 较 大 的 


件 ， 必 须 : 同 直径 的 冲 头 进行 多 次 冲 孔 ;同时 还 
op 锻件 ， 必 须 更 换 不 同 直径 的 冲 头 进行 多 次 冲 孔 ; 同时 还 


应 避免 扩 孔 时 温度 过 
2) 芯 轴 扩 孔 
芯 轴 扩 和 孔 用 于 锻造 环形 锻件 ， 或 者 用 于 芯 轴 件 前 的 准备 工序 。 芯 轴 扩 和 孔 的 





变形 实质 是 将 坯料 沿 圆周 方向 拔 长 ， 操 作 方 1 所 示 ， 将 芯 轴 穿 人 预先 冲 好 和 孔 的 
坯料 中 ， 并 支承 在 马 架 上 ， 圆周 方向 依次 均匀 转动 ( 送 进 ) 坯 料 ， 直 


至 扩 孔 到 所 要 求 的 尺寸 。 & 
Ce/ 
| 入 人 
\ 4 














图 6.21 芯 轴 扩 和 孔 
] 一 扩 孔 砧 子 ，2 一 锻件 ，3 一 芯 轴 ( 马 杠 ); 4 一 支架 ( 马 架 ) 


芯 轴 扩 和 孔 时 ， 坯 料 壁 厚 减 薄 ， 内 外 径 扩 大 ， 高 度 稍 有 增 大 。 所 以 扩 和 孔 前 坯料 的 尺寸 应 
满足 以 下 条 件 : 
Dmm (6-6) 
cd 一 di 十 (30 一 50)mm 《6 一 2 
式 中 ，D。、do 为 坯料 的 外 径 、 孔 径 (mm); Ho 为 坯料 的 高 度 (mm); ci 为 芯 轴 直径 
(mm)。 


芯 轴 扩 和 孔 不 易 产 生 裂 纹 ， 用 这 种 扩 孔 方法 可 以 锻造 薄 壁 圆 环 锻件 。 





芯 轴 扩 孔 应 遵循 如 下 操作 规则 
01) 扩 孔 前 ， 如 坯料 冲 孔 直径 du 小 于 芯 轴 直径 di 时 ， 则 应 先 用 冲 头 扩 孔 ， 然 后 进行 
世 轴 扩 和 孔 。 


(2) 为 了 保证 扩 孔 后 壁 厚 均 匀 ， 坯 料 每 次 的 转动 量 和 压缩 量 应 尽 可 能 做 到 均匀 一 致 。 
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人 老生 的 大 小 应 供 证 四 强 度 和 般 伯 质 人 车 芯 轴 直径 ds 过 小 ， 不 仅 芯 
轴 易 折断 ， 还 会 使 狠 件 孔 壁 形成 梅花 压 痕 。 所 以 在 扩 孔 过 程 中 ， 随 着 锻件 孔径 的 扩大 ， 应 
换 a 

(4) 马 架 间 的 距离 不 能 过 宽 ，_ 般 控制 在 比 锻件 高 度 尺寸 大 100mm 。 

(5) 大 圆 环 锻件 扩 孔 时 ， 其 直径 应 考虑 伶 后 冷 缩 现象 

锤 上 芯 轴 扩 孔 用 的 最 小 芯 轴 直径 见 表 6- 2。 

表 6-2 ， 锤 上 芯 轴 扩 孔 用 的 最 小 芯 轴 直径 









































锻 锤 吨位 /t | 芯 轴 最 小 直径 /mm 锻 锤 吨位 /t 芯 轴 最 小 直径 /mm 
0. 3 一 0.5 | 40 公司 100 
0. 75 | 60 3.0 120 
1.0 80 5. 0, 160 
6.1.4 切割 
将 坯料 割 开 或 部 分 分 割 开 的 工序 称 为 切 人 
割 用 于 切除 钳 把 、 钢 锭 底部 | 
切 市 应 过 入 如 下 操作 规划 : 
人 3 雪 抽 而 利 允 玫 须 在 加 娄 SR 三 
(2) 切割 操作 中 ， 1 多 得 站 人 ， 1 党 行 通道 切割 ， 无 法 回避 时 应 采 
用 挡 板 等 安全 措施 。 bg 
(3) 当 坯 料 将 切 vg, A 切断 坯料 的 同时 压 紧 在 已 切断 的 两 个 
坯料 上 ， 以 免 料 3 : 


De aa 以 免 在 以 后 锻造 
中 形成 折 共 。 


6.1.5 弯曲 


将 坯料 轴线 弯 成 曲线 或 一 定 角度 的 工序 称 为 弯曲 。 弯 曲 工序 用 于 锻造 各 种 弯曲 形状 的 
锻件 ， 如 角 尺 、U 形 板 、 吊 钩 等 。 弯 曲 变形 时 ， 坯 料 的 纤维 组 织 不 切断 ， 沿 锻件 外 形 连 续 
分 布 ， 力 学 性 能 不 受 影响 。 

弯曲 应 遵循 如 下 的 操作 规则 。 

(1) 坯料 弯曲 时 ， 弯 曲 部 分 的 断面 形状 会 变形 ， 外 侧 产 生 拉 缩 ， 内 侧 产 生 皱 折 ， 并 且 
断面 积 会 减 小 ， 如 图 6. 22 所 示 。 为 了 弯曲 后 修正 上 述 缺 陷 ， 可 在 弯曲 前 将 弯曲 部 分 进行 
局 部 铀 粗 并 修 出 凸 肩 (图 6. 23)， 或 者 选用 断面 稍 大 的 坯料 ( 增 10%~15%)， 弯曲 后 再 将 
两 端 拔 长 到 要 求 的 尺寸 。 

(2) 当 锻件 有 多 处 需要 弯曲 时 ， 弯 曲 的 次 序 是 先 弯 端 部 ， 再 弯 直 线 部 分 和 曲线 部 分 的 
交界 处 ， 最 后 弯 其 余 的 圆 弧 部 分 ， 如 图 6. 24 所 示 。 

(3) 弯曲 前 坯料 的 加 热 最 好 局 限 在 受 弯 曲 的 一 段 ， 不 宜 过 长 ， 同 时 加 热 要 均匀 。 


6.1.6 扭转 
将 坯料 的 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 绕 共同 的 轴线 旋转 一 定 角度 的 工序 ， 称 为 扭转 。 
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(a) 加 截面 的 改变 (b) 方 截面 的 改变 (9) 
图 6.22 弯曲 时 坯料 断面 的 变形 和 产生 的 缺陷 


开 玄 


(a) 圆 弯 


Ye wt . 
A 






图 6. "x 伶 件 的 操作 次 序 


扭转 用 于 馈 湖 出 轴 、 麻 花 钳 等 级 件 人 | 
扭转 应 遵循 如 下 的 操作 规则 ， 


拉 缩 





拉 缩 


(1) 受 扭转 的 部 分 必须 仔细 锻造 ， 沿 全 长 横断 面 要 均匀 一 致 ， 表 面 要 光滑 无 缺陷 ， 必 


要 时 受 扭转 部 分 预先 进行 粗 加 工 。 


(2) 受 扭转 的 部 分 应 加 热 到 金属 所 允许 的 最 高 温度 ， 并 要 求 均匀 热 透 。 


(3) 锻件 扭转 后 必须 缓慢 冷却 ， 最 好 进行 退火 处 理 。 
6.1.7 错 移 





将 坯料 的 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 错开 但 仍 保持 这 两 部 分 轴线 平行 的 工序 ， 称 为 错 移 。 








错 移 常用 于 锻造 曲轴 。 











(1) 在 一 个 面 内 的 错 移 。 如 
上 、 下 压 肩 切口 位 置 在 同一 垂直 


图 6. 25 所 示 ， 这 时 
面 上 。 





图 6. 26 所 示 ， 这 时 


Fl (2) 在 两 个 面 内 的 错 移 。 如 
[| 上 、 下 压 肩 切口 位 置 彼此 有 一 距离 2，2 的 大 小 由 


人 开始 错 移 (b) 终止 错 移 轴 颈 所 需 金属 体积 决定 
图 6.25 在 一 个 平面 内 的 错 移 0 一 cmm) = 


1116 
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Vy 


(a) 锻件 (b) 错 移 
6. 26 ”在 两 个 平面 内 的 错 移 




















式 中 ，YV 为 急 件 轴 有 颈 部 分 体积 (mm );， 瓦 ,、B, 为 坯料 的 高 度 和 宽度 (mmy)。 
压 肩 深度 必须 保证 轴 绒 能 锻 出 ， 应 取 
五 。 一 1. 5d 


一 所 (6-9) 
式 中 , h 为 压 肩 深 度 (mm); 4 为 轴 颈 部 分 锻件 

由 于 用 三 角 切 刀 压 肩 会 使 坯料 切口 肩 部 产 
定 错 移 前 坯料 的 高 度 五 和 宽度 B, 时 ， 都 业 


6.1.8 锻 接 


将 两 段 或 几 段 坯料 加 热 沁 连 成 一作 时 为 接 ， 双 到 

锻 接 主要 用 于 小 狠 件 从 几 必 修理 工作 。 例 如 < 如其 的 夹 钢 和 贴 钢 ， 是 将 两 种 不 同 成 分 
的 钢 料 锻 焊 在 一 起 ， :的 一 种 。 

奥 型 的 银 接 接 法 、 咬 接 湾 等 ， 如 图 6. 27 所 示 。 拱 接 法 是 最 常用 的 
也 易于 保证 Pe mR a a 2a 
基 最 差 ， 只 在 被 饼 接 的 坯料 很 短 时 采用 。 












象 ， 错 移 后 必须 进行 修整 ， 所 以 决 
足够 修整 余 量 。 












3 ES 
(a) 拱 接 法 (b) 咬 接 法 (0) 对 接 法 


图 6.27 锻 接 方法 


锻 接 的 质量 不 仅 和 锻 接 方法 有 关 ， 还 与 钢 料 化 学 成 分 和 加 热 温度 有 关 。 

含 碳 量 0. 15%~0. 25% 的 软 钢 很 易 锻 接 ,， 含 碳 量 超过 0.30% ~~0.35% 的 钢 料 锻 接 较 
困难 ; 所 有 合金 成 分 都 会 降低 钢 的 锻 接 性 。 

锻 接 的 加 热 温度 应 高 于 锻造 温度 ， 与 熔点 相 接 近 ( 软 钢 约 为 1350"C )， 使 接头 表面 钢 料 
处 于 半 流 动 的 黏 软 状态 。 但 这 样 高 的 温度 ， 钢 料 氧化 剧烈 ， 易 引起 过 烧 。 为 了 防止 氧化 结 
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渣 影响 锻 接 质量 ， 加 热 时 可 在 接头 表面 上 撤 上 焊 药 (石英 砂 、 硼 砂 、 食 盐 等 混合 物 )。 锻 接 


过 程 中 





P 还 应 注意 操作 要 迅速 准确 ， 开 始 锤 击 宜 轻 ， 以 后 应 重 击 。 


6.2 自由 锻造 的 工艺 过 程 


自由 锻件 的 生产 应 根据 锻件 的 形状 和 锻造 工艺 过 程 特点 制订 工艺 规程 。 自 由 锻 工 艺 规 
程 的 制订 包括 设计 锻件 图 、 确 定 坯 料 的 质量 和 尺寸 、 确 定 变 形 工艺 过 程 和 锻造 比 、 选 择 锻 


造 设备 等 主要 内 容 。 


6.2.1 自由 锻件 的 分 类 


根据 锻件 的 外 形 特征 及 其 成 形 方法 ， 可 将 自由 锻件 归 : 饼 块 类 、 轴 杆 类 、 空 
心 类 、 曲 轴 类 、 弯 曲 类 和 复杂 形状 类 ， 见 表 6 - 3。 人 





























表 6- sf 
锻件 类 别 一 SS 人 
饼 块 类 锯 件 NO 2 
轴 杆 类 银 件 站 
一 
| 
sn = 
曲轴 类 急 件 -fr Ga 
村 曲 类 锻件 = 
Pe 
复杂 形状 类 锻件 ye 
1. 饼 块 类 锻件 





饼 块 类 锻件 的 外 形 特 征 为 横向 尺寸 大 于 
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F 高 度 尺 寸 ， 或 两 者 相近 ， 如 圆 盘 、 叶 轮 、 齿 
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轮 、 模 块 、 锤 头等 。 所 用 的 基本 工序 为 铀 粗 。 随 后 的 辅助 工序 和 修整 工序 为 倒 棱 、 滚 圆 、 
平整 等 。 


图 6. 28 所 示 为 饼 块 类 锻件 的 自由 锻 过 程 。 








SB 引 喇 吕 


人) 下 料 人 b) 铀 相 (G) 铀 挤 凸 台 (四 剖 孔 (e) 滚圆 (平整 
图 6.28 饼 块 类 锻件 的 自由 锻 过 程 





2. 空心 类 锻件 


空心 类 锻件 的 外 形 特征 是 有 中 心 通 孔 ， 一 般 为 圆周 

例如 ， 圆 环 、 齿 圈 和 各 种 圆 简 (异形 简 )、 和 包 体 、 空 心 

孔 、 扩 孔 和 芯 轴 拔 长 ， 辅 助 工序 和 修整 工序 为 倒 
图 6. 29 所 示 为 圆 环 类 锻件 的 自由 锻 过 程 


RS 
pp 


站 《G) 冲 WA () 芯 轴 扩 孔 (平整 端面 
又 图 6.29 国 MA 









NY 件 ， 轴 向 可 有 阶梯 变化 。 
| 所 采用 的 基本 工序 为 匆 粗 、 冲 
避 、 校 正 等 。 

30 所 示 为 圆 简 类 锻件 的 自由 锻 过 程 。 








f 习作 
XX FF ' 一 -~ 
(a) 下 料 (b) 氏 粗 (©) 冲 孔 (d) 芯 轴 拔 长 (e) 修整 


图 6.30 圆 简 类 锻件 的 自由 锻 过 程 


3 轴 杆 类 锻件 





轴 杆 类 锻件 的 外 形 特征 为 轴 向 尺寸 远 远 大 于 横 截 面 尺寸 的 实 轴 轴 杆 ， 可 以 是 直 轴 或 阶 
梯 轴 ， 如 传动 轴 、 车 轴 、 轧 辊 、 立 柱 、 拉 杆 等 ， 也 可 以 是 矩形 、 方 形 、 工 字形 或 其 他 形状 
截面 的 杆 件 ， 如 连 杆 、 摇 杆 、 杠 杆 、 推 杆 等 。 锻 造 轴 杆 类 锻件 的 基本 工序 是 拔 长 ,或 铀 粗 
加 拔 长 ;辅助 工序 和 修整 工序 为 倒 棱 、 滚 圆 和 较 直 。 

图 6. 31 所 示 为 轴 类 锻件 的 自由 锻 过 程 。 


4. 曲轴 类 锻件 
曲轴 类 锻件 的 外 形 特征 是 不 仅 沿 轴线 有 截面 形状 和 面积 变化 ， 而 且 轴 线 有 多 方向 弯 


的 实心 长 轴 ， 包括 各 种 形式 的 曲轴 ， 如 单 拐 曲轴 和 多 拐 曲轴 等 。 锻 造 曲轴 类 锻件 的 基本 工 
序 是 拔 长 、 错 移 和 扭转 ; 辅助 工序 和 修整 工序 为 分 段 压 痕 、 局 部 倒 棱 、 滚 圆 、 校 正 等 。 
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(a) 下 料 (b) 拔 长 (9 铀 出 法 兰 (qd) 拔 出 锻件 
图 6.31 轴 类 锻件 的 自由 锻 过 程 
如 图 6. 32 所 示 为 曲轴 类 锻件 的 锻造 过 程 。 
[1 ) 多 
2 
(a) 下 料 本 (0) 错 移 、 压 出 铀 出 上 拐 扇 方 


(了 


(qd) 压 槽 ( 工 、 焉 分 段 ) 
























(g) 摔 出 中 间 、 两 端 轴 颈 


才 





T 





(h) 扭转 (1 、 由 拐 ) 
图 6.32 三 拐 曲轴 的 锻造 过 程 


5. 弯曲 类 锻件 

弯曲 类 锻件 的 外 形 特征 是 轴线 有 一 处 或 多 处 弯曲 ， 沿 弯曲 轴线 ， 截 面 可 以 是 等 截面 ， 
也 可 以 是 变 截面 。 弯 曲 可 以 是 对 称 和 非 对 称 弯曲 。 锻 造 弯曲 锻件 的 基本 工序 是 拔 长 、 弯 
曲 ; 辅助 工序 和 修整 工序 为 分 段 压 痕 和 滚圆 、 平 整 。 

图 6. 33 所 示 为 弯曲 类 锻件 的 锻造 过 程 。 
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(a) 下 料 (120kg) (b) 压 槽 卡 出 两 端 (0) 拔 出 中 间 部 分 
(d) 弯曲 左 端 圆 弧 (e) 弯曲 右 端 圆 弧 (0 弯曲 中 间 


6.33 弯曲 类 锻件 的 锻造 过 程 







6. 复杂 形状 类 锻件 从 

复杂 形状 类 锻件 的 外 形 特征 是 除了 上 述 五 类 锻件 以 女 租 其 他 形状 锻件 ， 也 可 以 是 由 上 
述 五 类 锻件 的 特征 所 组 成 的 复杂 锻件 ， 如 阔 体 、 叉 体 、 十 字 轴 等 。 由 于 这 类 锻件 
锻造 难度 较 大 ， 所 用 辅助 工序 较 多 ， 因 此 ， 合理 选择 锻造 工序 ， 以 保证 锻件 顺 


利 成 形 。 
6.2.2 saan 

es 计生 必须 采用 的 基本 工序 、 辅 助 工序 
和 修整 工序 ， 以 及 确定 各 i 序 和 中 间 坛 

制订 变形 工艺 过 各 制 自由 银 夫 和 对 于 同一 锻件 ， 不 同 的 工艺 
过 程 规程 会 产生 不 同和 区 时. 人 NT 变形 过 程 工序 少时 间 短 ， 并 能 保证 奶 伯 
的 各 部 分 尺寸 


各 类 锻件 稚 [ 序 的 选择 总 te 结合 各 锻造 工序 的 
变形 特点 ， 参 考 有 关上 典型 工艺 过 程 具体 确定 。 

各 工序 坯料 尺寸 设计 和 工序 选择 是 同时 进行 的 ， 在 确定 各 工序 毛坯 尺寸 时 应 注意 下 列 
各 项 。 

(1) 各 工序 坯料 尺寸 必须 符合 变形 规则 。 例 如 ， 匆 粗 时 坯料 的 高 径 比 小 于 2.5 一 
3.0 等 。 

(2) 应 考虑 各 工序 变形 时 坯料 尺寸 的 变化 规律 。 例 如 ， 冲 孔 时 坯料 高 度 略 有 减 小 ， 扩 
孔 时 坯料 高 度 略 有 增加 等 。 

(3) 锻件 最 后 需要 精 整 时 ， 应 留 有 一 定 的 修整 量 。 

(4) 较 大 锻件 须 经 多 火 次 完成 时 ， 应 考虑 中 间 各 火 次 加 热 的 火 耗损 失 。 

(5) 有 些 长 轴 类 锻件 的 轴 向 尺寸 要 求 精确 (而 锻件 太 长 又 不 能 匆 粗 )， 必 须 预 计 到 锻件 
在 精 修 时 会 略 有 伸 长 。 

(6) 应 保证 锻件 各 个 部 分 有 适当 的 体积 。 


6.2.3 ”自由 锻 工 艺 规程 的 制订 


自由 锻 工 艺 规程 是 指导 、 组 织 锻造 生产 ,确保 锻件 品质 的 技术 文件 ， 包 括 如 下 具体 
内 容 。 
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(1) 根据 零件 图 ， 绘制 锻 件 图 。 

(2) 确定 坯料 的 质量 和 尺寸 。 

(3) 制订 变形 工艺 过 程 及 选用 工具 。 

(4) 确定 设备 吨位 。 

(5) 选择 锻造 温度 范围 ， 制 订 坯料 加 热 和 锻件 冷却 规范 。 
(6) 制订 锻件 热处理 规范 。 

(7) 提出 锻件 的 技术 条 件 和 检验 要 求 。 

(8) 填写 工艺 过 程 规程 卡片 等 。 














制订 自由 锻 工 艺 规程 ， 必 须 密 切 结合 生产 实际 条 件 、 设 备 能 力 和 技术 水 平等 实际 情 


加 


力求 在 经 济 合理 、 技 术 先进 的 条 件 下 生产 出 合格 的 锻件 。 
1， 自 由 锻件 图 的 制订 与 绘制 





及 操作 用 夹 头等 因素 绘制 而 


锻件 图 是 编制 锻造 工艺 过 程 、 设 计 工 具 、 AS 个 的 主要 依据 。 它 是 在 零 


件 图 的 基础 上 考虑 加 工 余 量 、 锻 造 公差 、 i 


成 的 ， 如 图 6. 34 所 示 。 
个 全 所 a 















热处理 夹 头 。” 试 样 








1) 力 


一 般 锻件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 达 不 到 零件 图 的 要 求 ， 银 件 表面 应 留 有 供 机 械 加 工 











用 的 金属 层 ， 这 层 金属 称 为 机 械 加 工 余 量 (以 下 简称 余 量 ) 。 余 量 大 小 的 确定 与 零件 和 
尺寸 、 加 工 精度 、 表 面 要 求 、 锻 造 加 热 品质 、 设 备 工具 精度 和 操作 技术 水 平等 有 关 。 
非 加 工 面 则 无 须 加 放 余 量 。 

零件 公称 尺寸 加 上 余 量 ， 即 为 锻件 公称 尺寸 。 

2) 锻造 公差 


的 形状 
对 于 


锻造 生产 中 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 如 终 锻 温度 的 差异 ， 锻 压 设 备 、 工 具 的 精度 和 工 
人 操作 技术 水 平 的 差异 ,锻件 实际 尺寸 不 可 能 达到 公称 尺寸 ， 允 许 有 一 定 的 偏差 称 为 锻 
造 公差 。 锻 件 尺 寸 大 于 其 公称 尺寸 的 部 分 称 为 上 极限 偏差 ( 正 偏差 )， 小 于 其 公称 尺寸 的 部 








分 称 为 下 极限 偏差 ( 负 偏差 )。 锻 件 上 各 部 位 不 论 是 否 机 械 加 工 ， 都 应 注 明 锻 造 公差 。 
通常 锻造 公差 为 余 量 的 1/4 一 1/3。 
锻件 的 余 量 和 公差 具体 数值 可 查阅 有 关 手 册 ， 或 按 工 厂 标 准确 定 。 在 特殊 情况 
可 与 机 加 工 技术 人 员 商 定 。 
3) 锻造 余 块 





也 


为 了 简化 锻件 外 形 以 符合 锻造 工艺 过 程 需要 ， 零 件 上 较 小 的 孔 、 狭 窗 的 止 槽 、 直 径 差 
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较 小 而 长 度 不 大 的 台阶 等 难于 锻造 的 地 方 ， 通 常 填 满 金属 ， 这 部 分 附加 的 金属 叫 作 锻造 
余 块 。 

四 检验 试 样 及 操作 用 夹 头 

对 于 某 些 有 特殊 要 求 的 锻件 ， 须 在 锻件 的 适当 位 置 添加 试 样 余 块 ， 以 供 锻 后 检验 锻件 
内 部 组 织 及 测试 力学 性 能 。 另 外 ， 为 了 锻 后 热处理 的 吊 挂 、 夹 持 和 机 械 加 工 的 夹 持 定位 ， 
常 在 锻件 的 适当 位 置 增加 部 分 工艺 过 程 余 块 和 操作 用 来头 。 

5) 绘制 级 件 图 

在 余 量 、 公 差 和 各 种 余 块 确定 后 ， 便 可 绘制 锻件 图 。 锻件 图 中 ， 锻 件 形状 用 粗 实 线 描 
给 为 了 便于 了 解 零件 的 形状 和 检验 急 后 的 实际 余 量 ， 在 锻件 图 内 ， 用 假想 线 ( 双 点 本 线 ) 
画 出 零件 形状 。 银 件 尺寸 和 公差 标注 在 尺寸 线 上 面 ， 零 件 的 公称 尺寸 要 加 上 括号 ， 标 注 在 
相应 尺寸 线 下 面 。 如 锻件 带 有 检验 试 样 、 热 处 理 夹 头 时 ， 在 锻件 图 上 应 注 明 其 尺寸 和 位 
置 。 在 图 形 上 无 法 表示 的 某 些 要 求 ， 以 技术 条 件 的 方式 加 bi 

2. 坯料 质量 和 尺寸 的 确定 
自由 急用 原材料 有 两 种 :一 种 是 钢材 、 -中 、 小 型 外 件 ， 另 一 种 是 钢锭 ， 



































主要 用 于 大 、 中 型 锻件 。 


1) 毛坯 质量 的 计算 
毛坯 质量 Cs 为 锻件 质量 与 锻造 ae 
坏 





一 Ge io (6—10) 
式 中 ，Gm 为 锻件 质量 ， 锻 伸 ee 称 尺 该 hus 为 各 种 金属 损耗 质量 ， 包 括 
钢 料 加 热 烧 损 Gi、 冲 3 、 端 部 切 Gw， 用 钢锭 锻造 时 ， 还 应 考虑 冒 口 


加 热 设 备 类 型 可 参见 有 关 资 料 。 “| 

冲 孔 芯 料 损失 Gi (kg)， 取 决 于 冲 孔 方式 、 冲 孔 直径 4(dm) 和 坯料 高 度 娓 ,Cdm) 。 在 
数值 上 可 按 式 (6 -= 11) 一式 (6- 13) 计 算 。 

(1) 实心 冲 子 冲 孔 


所 量 2 Ne 
ee 处 湛 以 浙 料 质量 的 百分比 表示 ， 其 数值 与 所 选用 的 


Gg=(1.18~1.57)d*Ho (6-11) 
(2) 空心 冲 子 冲 孔 
Gx =6. 16d*Ho (6-12) 
(3) 垫 环 冲 孔 
Gx=(4. 32~4.71)d?Ho (6-13) 


端 部 的 切 头 损失 Ga 为 坯料 拔 长 后 端 部 不 平整 而 应 切除 的 料 头 质量 ， 与 切除 部 位 的 直 
径 D(dm) 、 截 面 宽度 B(dm) 和 高 度 瓦 (dm) 有 关 ， 可 按 式 (6 - 14) 一 式 (6 -15) 计 算 。 
(1) 圆 形 截面 
Ga 一 (1. 65 一 1. 8)D: (6—14) 
(2) 矩形 截面 
Gy=(2.2~2.36)B:H (6—15) 
在 采用 钢锭 锻造 时 ， 为 保证 锻件 品质 ， 必 须 切除 钢锭 的 冒 口 和 锭 底 。 切 除 的 质量 以 占 
钢锭 质量 的 百分比 表示 。 
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2) 坯料 尺寸 的 确定 
坯料 尺寸 与 锻件 成 形 工序 有 关 ， 采 用 的 锻造 工序 不 同 ， 计 算 坯 料 尺寸 的 方法 也 不 同 。 
当头 道 工序 采用 丛 粗 方法 制造 时 ， 为 避免 产生 弯曲 ， 坯 料 的 高 径 比 应 小 于 2. 5。 但 坏 

料 过 短 会 使 坯料 的 剪 切 下 料 操作 困难 。 为 便于 剪 切 下 料 ， 高 径 比 应 大 于 1.25， 即 


Ho 
了 25<D <2. 5 (6—16) 
o 























根据 上 述 条 件 , 将 瓦 , 一 (1. 25 一 2. 5)Do 代 入 到 Vs 一 下 DiH。， 便 可 得 到 坯料 直径 D。 
或 边 长 co 的 计算 式 







Do=(0.8~1. VVE (6-17) 
ao=(0.75~0. 9 VV (6-18) 
当头 道 工 序 为 拔 长 时 ， 原 坯料 直径 应 按 锻 件 最 大 截 并 考虑 锻造 比 和 修整 量 


等 要 求 来 确定 。 从 满足 锻造 比 y 要 求 的 角度 出 发 ， 原 积 Fx 
(6—19) 


Fu =yX LS 
由 此 便 可 算出 原 坯料 直径 De， 即 
i YXFR (6-20) 


D,= 
初步 算出 坯料 直径 Do 或 边 长 Lo 选择 标准 直径 或 标准 边 长 ， 
em [下 料 长 度 ) 。、 


(1) 圆 坯料 2 


(6=21} 
ES x 
M moh 党 (6-22) 


3) 钢锭 规格 的 选择 
根据 钢锭 损耗 或 经 验 确 定 钢锭 利用 率 ， 计 算 钢 锭 质量 ,然后 查 表 选 取 钢 锭 规格 。 
3. 锻造 比 y 的 确定 


锻造 比 y 的 大 小 能 反映 锻造 对 锻件 组 织 和 力学 性 能 的 影响 。 一 般 规律 是 ， 随 着 锻造 比 
y 增 大 ， 由 于 内 部 孔隙 的 烛 合 、 和 铸 态 树枝 晶 被 打 碎 ,锻件 的 纵向 和 横向 力学 性 能 均 得 到 明 
显 提高 ， 当 锻造 比 y 超过 一 定数 值 时 ， 由 于 形成 纤维 组 织 ， 其 垂直 方向 (横向 ) 的 力学 性 能 
(塑性 、 韦 性) 急剧 下 降 ， 导 致 锻件 出 现 各 向 异性 。 因 此 ， 在 制订 锻造 工艺 规程 时 ， 应 合理 
地 选择 锻造 比 y。 
钢材 锻 制 锻件 ( 莱 氏 体 钢 锻 件 除外 )， 由 于 钢材 经 过 了 大 变形 的 锻造 或 轧 制 ， 其 组 织 
与 性 能 均 已 得 到 改善 ， 一 般 不 需 考 虑 锻造 比 >。 用 钢锭 (包括 有 色 金 属 铸 锭 ) 锻 制 大 型 锻件 
时 ， 就 必须 考虑 锻造 比 y。 
由 于 各 锻造 变形 工序 变形 特点 不 同 ， 则 各 工序 锻造 比 y 和 变形 过 程 总 锻造 比 ys 的 计 
算 方 法 也 不 尽 相同 。 为 能 合理 选择 锻造 比 y, 表 6-4 列 出 了 各 类 常见 锻件 的 总 锻造 比 yx 
要 求 ， 使 用 时 可 作为 参考 。 



































表 6-4 典型 锻件 的 锻造 比 ys 


====ememme 自 







































































锻件 名 称 计算 部 位 总 锻造 比 ya 
碳 素 钢 轴 类 锻件 最 大 截面 2.0~2.5 
合金 钢 轴 类 锻件 最 大 截面 2.5~3.0 
热 轧 辊 辊 身 2.5~3.0 
冷 轧辊 辊 身 3.5~5.0 
齿轮 轴 最 大 截面 2.5~3.0 
法 兰 入 间 
船用 尾 轴 、 中 间 轴 、 推 力 轴 
轴 身 二 3.0 
法 兰 最 好 二 1.5 
水 轮机 主轴 
轴 身 不 >2.5 
水 压 机 立柱 最 大 截面 AS >3.0 
曲 >2.0 
曲轴 
过 3.0 
区 SS SE 
最 大 截面 三 3.0 































高 压 封 头 最 大 截面 3.0~5.0 
汽轮机 转子 加 5 3.5~6.0 
发 电机 转世 人 ~ 7 3.5~6.0 
AS 说 4.0~6.0 

旋 问 轴 涡轮 轴 法 兰 6.0~8.0 
航空 用 大 型 锻件 最 大 截面 6.0~8.0 








6.3 自由 锻造 设备 吨位 计算 与 选择 


自由 锻造 的 常用 设备 为 锻 锤 和 水 压 机 ,锻造 过 程 中 这 类 设备 不 会 发 生 过 载 损 坏 。 但 设 
备 吨位 选 得 过 小 ,锻件 内 部 锻 不 透 ， 而 且 生 产 效率 低 ; 设备 吨位 选 得 过 大 ， 不仅 浪 费 动 
力 ， 而 且 由 于 大 设备 的 工作 速度 低 ， 同 样 也 影响 生产 率 和 锻件 成 本 。 因 此 ， 正 确 选择 锻造 
设备 吨位 是 编制 工艺 过 程 规 程 的 重要 环节 之 一 。 

自由 锻造 所 需 设备 吨位 ， 主 要 与 变形 面积 、 锻 件 材质 、 变 形 温度 等 因素 有 关 。 自 由 锻 
造 时 ， 变 形 面积 由 锻件 大 小 和 变形 工序 性 质 决定 。 铂 粗 时 ,锻件 与 工具 的 接触 面积 相对 于 
其 他 变形 工序 要 大 得 多 ， 而 很 多 锻造 过 程 均 与 匆 粗 有 关 ， 因 此 ， 常 以 铀 粗 力 的 大 小 来 选择 





自由 银 设 备 。 


确定 设备 吨位 的 传统 方法 有 理论 计算 法 和 经 验 类 比 法 两 种 。 
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6.3.1 理论 计算 法 


理论 计算 法 是 根据 塑性 成 形 原理 的 公式 计算 变形 力 或 变形 功 来 选择 设备 吨位 的 。 尽 管 
目前 这 些 计 算 公 式 还 不 够 精确 ， 但 仍 能 在 确定 设备 吨位 时 ， 提 供 一 定 的 参考 。 

1. 在 水 压 机 上 锻造 

采用 水 压 机 锻造 时 ,锻件 成 形 所 需 最 大 变形 力 可 按 式 (6 - 23) 计 算 。 

P=pXxF (6 —23) 

式 中 ，P 为 变形 力 (N); p 为 坯料 与 工具 接触 面 上 的 平均 单位 流动 应 力 (MPa); 下 为 坯料 
与 工具 的 接触 面 在 水 平方 向 上 的 投影 面积 mm? ) 。 

平均 单位 流动 应 力 p 须根 据 不 同情 况 分 别 计算 。 

(1) 圆 形 截面 坯料 铀 粗 。 











OD 当 六 >0.5 时 ， 平 均 单位 流动 应 力 为 不 
Ce 
© yp <0. 5 时 ,平均 单位 流动 应 
Sg 
式 中 ，D、 本 分 六 扫地 i 作为 在 相应 变形 温度 和 速度 下 
的 真实 流动 应 力 (MPa) ee 其 中 ， 上 为 0.3 一 0.5， 如 无 润滑 一 般 取 
A 一 0.5。 人 
(2) 长 方形 截面 永 料 的 伍 粗 。 We 、 高 分 别 为 L、B、HH 时 ， 其 单位 流动 应 
力 的 计算 公 
p=1.150s x eS xpx 各 |]MPa (6 — 24) 
(3) 矩形 截面 坯料 在 平 砧 间 拔 长 。 其 单位 流动 应 力 可 按 式 (6 -25) 计 算 。 
p=1. 155sX [i+ 各 x 大 ]evps (6-25) 


式 中 ,7 为 送 进 量 (mm); 有 为 坯料 截面 高 度 (mm) 。 
(4) 圆 截面 坯料 在 圆 弧 砧 上 拔 长 。 其 单位 流动 应 力 可 按 式 (6 - 26) 计 算 。 











到 ZL 
posx [1+ x | Mp (6 — 26) 
式 中 , / 为 送 进 量 (mm); d 为 坯料 直径 (mm)。 
2. 在 锻 锤 上 锻造 
在 锻 锤 上 自由 锻 时 ， 由 于 打击 力 是 不 定 的 ， 所 以 应 根据 锻件 成 形 所 需 变 形 功 来 选择 设 
备 的 打击 能 量 或 吨位 。 
1) 圆柱 体 坯料 匆 粗 变形 功 A 
Hu、 1、/D D, 
A=osXVX [有 )+ 寺 x( 侣 -人 )]xao (6-27) 


式 中 ，Du， 万 ,分 别 为 坯料 的 直径 和 高 度 (mm); 刀 ， 互 分 别 为 坯料 铀 粗 后 的 直径 和 高 度 
1126 
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(mm); V 为 锻件 体积 (mm ) 。 
2) 长 板 形 坯料 铀 粗 变形 功 A 
A=osXVX [mm( 史 )+ 寺 x 人 (各 一 第 )]xao7 (6-28) 
式 中 ，Bu， 互 ,分 别 为 坯料 的 宽度 和 高 度 Cmm); 妃 ， 互 分 别 为 坏 料 铀 粗 后 的 宽度 和 高 度 
(mm); V 为 锻件 体积 (mm ) 。 
铀 粗 时 ， 根 据 最 后 一 次 锤 击 的 变形 功 A (变形 程 度 可 取 e 二 3%~5%)， 考 虑 锻 锤 打击 
效率 7， 便 可 算出 所 需 打 击 能 量 下 (J)， 即 
= 
通常 锻 锤 吨位 是 以 落下 质量 G(kg) 表 示 的 。G 与 打击 能 量 E 之 间 有 如 下 关系 














(6—29) 


= 论 (6-30) 
7 10 
式 中 ，g 为 重力 加 速度 ，g 二 9. 8m/s?; v 为 自任 打击 ; 取 v 二 6 一 7m/s; 7 为 打 
击 效率 ， 一 般 取 7 一 0. 7 一 0. 9。 


当 锻 狂 打击 速度 取 一 6. 5m/s， 打 击 效 SR 则 































(6-31) 
6.3.2 经 验 类 比 法 RS 
经 验 类 比 法 是 根据 生产 宰 im 上 人 交合 和 四 表 过 反 人 位。 应 用 时 ， 只 
需 根据 锻件 的 某 些 主要 参 质量 、 尺 寸 、 材 可 迅速 确定 设备 吨位 。 
锻 锤 吨位 G(kg) Bi 
1.， 匆 粗 时 ~、 六 
RE 
G=(0. 008~-0. 003) XkXF (6-32) 
式 中 , & 为 与 钢材 强度 极限 ch 有 关 的 系数 ， 按 表 6- 5 查 取 ; 为 坯料 横 截 面积 (mm?)。 
表 6-5 系数 K 
ov/MPa 天 ob/MPa 天 
400 | 3~5 | 800 8~13 
600 5~8 
2, 拔 长 时 
G=2.5XF (6— 33) 


式 中 ，F 为 坯料 横 截 面积 (cn ) 。 





6.4 自由 锻造 工艺 实例 


6.4.1 齿轮 的 自由 锻造 工艺 
对 于 图 6. 35 所 示 的 齿轮 ， 其 技术 要 求 如 下 : 
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(1) 材料 : 40Cr 钢 。 
(2) 调 质 处 理 : HRC 28 一 32。 
(3) 齿 部 高 频 溢 火 处 理 ， 表面 HRC 45 一 50。 












































从 
图 6. 江 in 






1. 绘制 锻件 图 
锻件 图 直接 从 零件 图 ， 考 让 ns 
齿轮 上 的 齿 形 间 13m mm 的 止 档 ， a 锻 出 ; $173mmX10mm 的 凸 肩 
及 轮 辐 上 的 8 个 $30m ， 要 段 出 来 也 很 隧 沦 ”对 于 零件 图 上 这 些 无 法 稚 出 的 部 分 ， 





都 要 加 余 块 ， Ni ， 以 利于 银 进 
$201.6 34mm 的 小 台阶 是 来 ,也 要 看 生产 批量 和 车 间 现 有 工具 而 定 ; 


生产 批量 大 制造 专用 垫 环 时 ， 这 个 小 台阶 就 可 锻 出 来 虽然 生产 批量 不 大 ， 但 车 
间 已 有 类 似 的 垫 环 时 ， 也 可 以 把 这 个 小 台阶 锻 出 来 ,但 绘制 锻件 图 时 要 按 工 具 来 决定 
余 量 。 

零件 图 上 ， 除了 形状 、 尺 寸 外 ， 还 标 有 表面 粗糙 度 Ra0. 8m 等 ， 自 由 锻 工 艺 不 可 能 
满足 这 种 要 求 。 因 此 锻件 还 需 在 形状 简化 的 基础 上 ， 青 给 出 切 前 加 工 余 量 。 余 量 的 大 小 可 
根据 GB/T 21470 一 2008 查 得 。 

根据 零件 图 ， 查 GB/T 21470 一 2008 得 到 此 锻件 的 外 径 余 量 为 1mm、 公差 为 mm， 
内 孔 余 量 为 15mm、 公 差 为 mm， 高 度 余 量 为 1 0mm、 公 差 为 mm。 

按 查 得 的 余 量 和 公差 绘制 成 如 图 6. 36 所 示 的 锻件 图 。 

2. 确定 变形 工序 

此 锻件 的 主要 变形 工序 是 铀 粗 和 冲 孔 。 因 锻件 带 有 凸 肩 ， 还 应 采用 垫 环 局 部 铀 粗 ; 由 
于 内 孔 较 大 ， 还 应 采用 冲 子 扩 孔 。 因 此 ， 此 锻件 的 变形 工 步 顺 序 应 是 铀 粗 一 垫 环 上 局 部 铀 
粗 一 冲 孔 一 神子 扩 孔 一 修整 。 其 锻造 工艺 过 程 见 表 6- 6。 














mmmmmmmm 自 上 
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则 30 和 过 
($145) | 
| 
i dl 
| f SI 











212 号 
($201.6) 


$300 写 








银 件 名 称 : 齿轮 
银 件 材料 : 40Cr 
锻件 质量 ，19. 9kg 
坯料 规格 : $150mm 


X143mm 


锻造 设备 ，1. 0t 蒸汽 锤 


($289) 


图 6.36 齿轮 锻件 图 
表 6-6 人 齿轮 的 自由 欠 造 


























序号 | 温度 /C 工序 说 明 Ss 号 设备 工具 
3 区 ij 加 热 炉 
XI 
es 垫 环 局 部 i 
2 | 750~1250 颌 粗 蒜 汽 锤 | 垫 环 
$60 
3 | 750~1250 冲 孔 藉 汽 狂 冲 子 
$130 
4 | 730~1200 冲 子 扩 孔 蒸汽 锤 冲 子 
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序号 | 温度 /C | 工序 说 明 | 设备 | 工具 












730~1200 








3. 计算 坯料 质量 和 尺寸 
(1) 锻件 质量 。 锻 件 质 量 为 








Ga=Va Xn (3? XO0.28+2. 12: X0. 34 NP xr 1nd 


(2) 冲 孔 芯 料 损耗 。 取 冲 头 直 径 d 二 60m 条 度 也, 二 65mm 来 计算 ， 得 冲 孔 芯 
料 损耗 为 


Gs=1.3d°H RY X0. 65 一 0. 30(kg) 

(3) 烧 损 量 。 此 锻件 需要 加 乾 ano, Ex 则 有 烧 损 量 为 
7 最 一 0. 045X 83(kg) 

(4) 坯料 质量 。 坯 灿 


Re 和 慨 十 十 G 交 三 NE 30 十 0. 83 王 19. 66(kg) 
(5) 二 机 网 Rj， i» 


Di =0. 95 XYVs =0. 95X 在 0.95X i 129(mm) 
由 于 坯料 直径 与 高 度 比 不 要 大 于 2. 5 倍 ， 但 也 不 要 太 小 。 由 上 式 可 知 坯料 尺寸 的 计算 
值 为 %130mmX189mm; 为 了 便于 锻造 现 选用 直径 为 110mm、 长 度 为 43mm 的 坯料 。 
4 确定 工序 尺寸 


工序 尺寸 见 表 6 -6， 其 中 考虑 到 冲 孔 和 扩 孔 时 金属 还 会 沿 径 向 流动 ， 并 且 沿 凸 肩 高 度 
方向 产生 拉 缩 现象 ， 因 此 ， 局 部 铀 粗 后 的 径 向 尺寸 比 锻件 略 小 ， 凸 肩 高 度 略 大 。 
5. 选 定 设备 吨位 


此 锻件 属 圆 环 类 ， 应 选 1. 0t 自由 锻 锤 。 

6.4.2 齿轮 轴 的 自由 锻造 工艺 

对 于 图 6. 37 所 示 的 齿轮 轴 ， 其 毛坯 的 自由 锻造 成 形 工艺 制订 过 程 如 下 。 

绘制 锻件 图 

为 简化 锻造 工序 ， 将 此 6 段 台 阶 轴 简 化 为 3 段 ， 对 $54mm、$35mm 和 M24mm 的 外 圆 
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2， 确 定 变形 工序 


此 锻件 为 带 有 较 大 头 部 的 台阶 轴 ， 应 采用 铀 粗 一 拔 长 复合 工艺 ， 即 选择 直径 在 67 一 
109mm 的 坯料 ， 先 整体 拔 长 至 %67mm， 然 后 采用 局 部 匆 粗 ， 锻 出 46109mm 的 头 部 ， 最 后 
拔 长 $47mm 的 杆 部 。 


3, 计算 坯料 质量 和 尺寸 
(1) 锻件 体积 。 


Va = 092 X0.45 十 0. 672X1. 07 十 0.472X2.08) 王 1. 16(dms) 


(2) 锻件 质量 。 
Ga=VaXyw=1.16X7.85=9. 11(kg) 
(3) 烧 损 量 。 





Gi =0. 03 XG =0.03X9.11=0. 27(kg) 
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(4) 切 头 损耗 。 
Gy=1.8X0.47:=0. 19(kg) 
(5) 坯料 质量 。 
G 下 一 G 十 Ga 十 G 一 9.11 十 0.27 十 0.19 一 9.57(kg) 
(6) 坯料 尺寸 。 取 坯料 直径 为 %85mm， 则 坯料 长 度 应 为 荆 一 214mm。 
4. 确定 工序 尺寸 
工序 尺寸 见 表 6 -7。 














表 6-7 人 齿轮 轴 的 工序 尺寸 


锻件 名 称 : 齿轮 轴 NN 
锻件 材料 ，20CrMnTi 

锻件 质量 ,9. 54kg a 
坯料 规格 :$85mm X214mm 站 

锻造 设备 : 0. 25t 鞘 汽 锤 











序号 工序 说 明 S 工序 示意 图 


























3 局 部 铀 粗 
4 修整 大 端 并 压 肩 
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( 续 ) 
序号 工序 说 明 工序 示意 图 
三 
6 修整 











条 
8. 
水 


， 拔 长 时 因 操 作 不 当 而 产生 的 缺陷 有 哪些 ? sn 
， 芯 轴 拔 长 操作 要 注意 哪些 问题 ? 
. 铂 粗 方法 有 哪 几 种 ?适用 于 锻造 怎样 的 锋 件 ? 
铀 粗 时 常见 的 缺陷 有 哪些 ? 如 校正 ? 
.实心 冲 头 双 面 冲 孔 时 ， 如 L 前 坯料 的 工艺 尺寸 ? 
比较 冲 头 扩 和 孔 与 芯 棒 A 的 变形 情况 者 对 扩 孔 前 坯料 高 度 的 要 求 有 


何不 同 ? 


”a 


7 


war 如 何 防止 好 
常用 的 弯 些 ? eh 
扭转 下 遍 用 汝 最 造 什么 样 的 欠 伴 >% 入 注意 哪些 问题 ? 


. 错 于 锻造 什么 样 的 锻件 人 试 述 错 移 的 操作 过 程 。 
.编制 锻造 工艺 规程 的 主要 步骤 包括 哪些 内 容 ? 





绘制 锻件 图 要 考虑 哪些 问题 ? 


.计算 锻件 质量 应 考虑 哪些 问题 ? 

.如 何 确 定 坯 料 的 质量 和 尺寸 ? 试 举例 说 明 。 

如何 确定 钢锭 的 质量 和 规格 ” 试 举例 说 明 。 

.拟定 锻造 工序 方案 时 应 注意 哪些 问题 ? 

. 工序 尺寸 如 何 计算 ? 

， 如 何 选 择 设 备 和 工具 ? 

.什么 叫 自由 锻 ? 它 的 英文 译名 是 什么 ? 

. 铂 粗 变形 的 主要 特征 是 什么 ?如何 减 小 匆 粗 变形 后 的 鼓 形 度 ? 
.什么 叫 锻造 比 ? 它 有 什么 作用 ? 

. 平 砧 拔 长 圆 形 截 面 坯料 的 截面 变化 情况 (图 6. 39) 怎 样 才 算 合理 ? 为 什么 ? 
.能够 在 一 块 金属 上 一 次 冲 出 通 孔 吗 ? 为 什么 ? 

如 何 确定 自由 锻件 变形 工艺 过 程 ? 

， 如何 确 定 锻件 尺寸 ? 

.如 何 确定 设备 吨位 ? 
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取 下 来 ， 不 固定 在 自由 锻 锤 ; 


成 形 的 工艺 方法 。 胎 模 锻造 的 最 大 : 
出 各 种 形状 复杂 、 尺 寸 精确 的 锻件 。 这 是 
目 


法 ， 


成 


Le 


第 7 章 
J 
Ey 


7.1 胎 模 锻造 的 特点 及 应 用 







胎 模 锻造 是 在 自由 锻 锤 een 胎 模 在 使 用 时 放 上 去 ， 不 用 时 


、 小 型 锻件 的 竺 驱 玉 广泛 采用 自由 锻造 制 坏 ， 胎 模 
EE 





是 设备 、 简单 ， 工 艺 灵活 多 样 ， 可 以 巧妙 地 锻 


银 造 是 介 于 自由 锻 和 模 锻 之 间 的 锻造 广 
它 既 具有 自 名 此 特点 ， 又 

i / 

) 生产 率 高 

1 于 锻件 形状 尺寸 是 由 胎 模 模 腾 控制 的 ， 对 制 坏 要 求 不 高 (或 不 需要 制 坯 )， 所 以 锻件 
形 迅 速 。 据 统计 ， 胎 模 锻 造 的 生产 率 比 自由 锻 要 高 出 1~5 倍 。 

2) 锻件 质量 好 

汉 模 锻造 的 锻件 ， 几 何 形状 一 致 ， 尺 寸 精确 ， 表 面 光洁 ,锻件 内 部 纤维 组 织 分 布 较 合理 。 
3) 节约 原材料 、 减 少 机 械 加 工 工时 

与 自由 锯 相 比 ， 胎 模 锻 件 的 余 块 少 、 余 量 小 ， 零件 上 的 一 些 不 重要 的 非 配合 面 甚至 不 
要 机 械 加 工 。 同 时 由 于 加 热火 次 减少 ,降低 了 金属 烧 损 量 。 

4 生产 成 本 低 

治 模 设计 、 制 造 较为 简便 ， 耗 用 模具 钢 少 ， 成 本 低 ， 使 用 方便 ， 因 此 用 于 锻造 中 、 小 











批量 锻件 时 ， 能 收 到 较 好 的 经 济 效果 。 





2. 胎 模 锻造 的 缺点 
) 模具 寿命 低 
治 模 锻造 过 程 中 ， 由 于 金属 与 胎 模 的 接触 时 间 长 ,模具 温度 迅速 上 升 ， 模 膛 易 回 火 而 




















软化 变形 ; 而 且 氧 化 皮 难 以 清除 ,润滑 条 件 差 .模具 易 磨损 。 
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胎 模 锻造 时 ， 锤 头 直接 打 在 胎 模 上 ， 上 、 下 砧 容易 磨损 ， 锻 锤 机 件 容易 损坏 。 

2) 锻 锤 吨位 大 

由 于 锻件 在 模具 内 成 形 ， 胎 模 减少 了 锻 锤 的 有 效 行程 ， 所 以 胎 模 锻 造 必须 提高 锻 锤 的 
吨位 。 

3) 操作 工人 劳动 强度 大 

目前 胎 模 主要 靠 人 力 搬运 、 把 持 及 翻转 ， 操 作 工 人 的 劳动 强度 大 。 

胎 模 锻造 是 一 种 适用 于 中 、 小 型 锻件 ， 中 、 小 批量 生产 的 锻造 方法 。 




















7.2 胎 模 锻造 的 变形 工序 


抬 模 锻造 是 由 一 系列 工序 组 成 的 ， 按 变形 的 性 质 和 作 
和 修整 工序 。 

由 于 胎 模 锻造 是 介 于 自由 锻 和 模 锻 之 间 的 一 
锻 和 模 锻 的 基本 工序 ， 另 一 方面 义 有 它 本 身 特 
治 模 锻造 的 基本 工序 如 下 : @ 匆 粗 、- 

边 ; 田 刊 形 、 劈 形 ; 加 挤 压 、 炯 形 ; 
可 见 胎 模 锻造 的 基本 工序 比 自 
锻造 工艺 灵活 多 样 的 原因 所 


为 基本 工序 、 辅 助 工序 











法 ,所 以 它 一 方面 采用 许多 自由 











5 形 、 扣 形 ;四 冲 孔 、 扩 孔 ， 回 弯 明 、 翻 








锻 要 多 样 化 ， 这 就 是 胎 模 锻件 种 类 繁多 ， 胎 模 





FEF， 也 可 用 于 
求 预先 分 配 金 属 的 体积 从 对 于 长 轴 类 锻件 ， 就 是 如 何 沿 轴 向 合理 
人 对 于 短 轴 类 银 如 何 沿 径 向 合理 分 配 金属 体积 (如 齿轮 )。 
炯 形 就 即将 制 好 坯 的 EF 料 向 成 形状 、 尺 寸 精确 的 锻件 ， 相当 于 锤 上 
模 锻 时 的 终 锻 也 举 。 根 据 胎 模 结构 的 不 同 ， 炯 形 有 开 式 炯 形 和 闭 式 炯 形 两 种 。 开 式 炯 形 时 
绥 件 出 飞 边 ， 因 此 备料 及 制 二 的 精度 要 求 较 低 ， 闭 式 焰 形 时 答 件 不 出 飞 边 ， 对 备料 和 制 
的 精度 要 求 较 高 。 
1. 匆 粗 


胎 模 锻造 中 的 匆 粗 可 分 为 完全 匆 粗 、 局 部 匆 粗 、 滑 动 匆 粗 和 展 宽 匆 粗 等 。 

1) 完全 铀 煌 

完全 丛 粗 就 是 自由 锻 的 基本 工序 。 胎 模 锻造 中 采用 完全 铀 粗 的 目的 ， 除 了 得 到 所 需 中 
间 坯 料 外 ， 还 可 除去 氧化 皮 。 为 了 便于 将 铀 粗 制 坯 后 坯料 放 入 模 膛 和 造成 炯 形 时 良好 的 充 
满 条 件 ， 匆 粗 坯料 外 径 应 略 小 于 模 膀 最 大 直径 ; 当 生 产 批 量 较 大 时 ， 可 采用 垫 铁 来 限制 坏 
料 的 铀 粗 高 度 ， 从 而 控制 铂 粗 后 坯料 的 外 径 ， 如 图 7. 1 所 示 。 

2) 局 部 匆 将 

局 部 铂 粗 有 端 部 局 部 铂 粗 、 中 部 局 部 匆 粗 和 空心 坯料 局 部 铂 粗 等 方法 。 

空心 坯料 的 局 部 铀 粗 如 图 7. 2 所 示 ， 坯 料 匆 粗 部 分 高 度 与 壁 厚 的 比值 ho/S<2.5~ 
3.0 为 宜 。 

3) 滑动 铀 粗 

滑动 铂 粗 本 质 上 是 一 种 连续 送料 的 局 部 铂 粗 ， 如 图 7. 3 所 示 。 滑 动 匆 粗 的 特点 如 下 。 




















人、 | 


图 7. 1 用 垫 铁 控制 向 粗 高 度 图 7.2 空心 坯料 的 局 部 铀 粗 
1 一 坯料 ; 2 一 铂 粗 后 坯料 ，3 一 垫 铁 1 一 空心 上 模 垫 ;2 一 套 模 ; 3 一 芯 轴 






















es 
/ Wk 坯料 的 直径 ;x 坯料 变形 部 分 变形 后 的 高 度 


(1) 坯料 变形 部 分 高 径 
但 一 部 分 长 度 在 浮 恕 


i 2.5~3.0 的 变形 部 分 高 径 比 i/do 昌 然 大 于 2.5 
， 实际 高 径 比 名 d: 5， 故 可 采用 一 套 胎 模 直接 铀 粗 成 形 。 在 
， 甚 至 其 上 端面 与 冲 头 的 凸 缘 接 触 ， 然 后 浮 












有 形状， 

(2) 对 中 部 窄 凸 缘 锻 件 ， 采用 请 动人 相 时 ， 胎 模 结构 简单 ， 生 产 率 高 。 

(3) 滑动 丛 粗 与 炯 形 相 结合 ， 可 锻造 出 端 部 有 凸 台 或 凹 坑 的 锻件 。 

4) 展 宽 匆 粗 

使 用 平 砧 或 压 铁 在 坯料 局 部 面积 上 进行 锻压 ,使 坯料 高 度 减 小 ， 截 面 增 大 的 工序 ， 称 
为 展 宽 匆 粗 。 
胎 模 锻 造 常 用 的 展 宽 匆 粗 法 如 图 7. 4 所 示 。 展 宽 铀 粗 主要 用 于 大 、 中 型 带 凸 缘 ( 端 部 
凸 缘 或 中 部 凸 缘 ) 锻 件 。 











bei 





7 
eS 


(a) 平 砧 展 宽 (b) 压 铁 展 宽 
7.4 展 宽 匆 粗 





1371 
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2. 拔 长 

当 坯 料 直径 与 锻件 直径 相差 不 大 时 ， 可 采用 光 摔 直接 整形 拔 长 。 当 锻件 杆 部 在 中 间 且 
长 度 小 于 砧 宽 时 ， 应 采用 卡 摔 进行 拔 长 (图 7. 5)， 卡 摔 截 
面 形状 可 以 是 菱形 或 椭圆 形 ， 也 可 以 是 矩形， 视 锻 件 杆 部 
截面 形状 而 定 。 

有 一 些 大 凸 缘 轴 的 胎 模 锻造 工艺 ， 常 采用 拔 长 制 坯 以 
得 到 杆 部 和 初步 凸 缘 ， 然 后 在 套 模 中 炯 形 的 方法 。 

为 了 保证 锻件 质量 ， 拔 长 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 坯料 拔 长 前 的 压 肩 位 置 一 定 要 准确 [图 7. 6 
(a) ]， 压 肩 位 置 不 准确 ， 会 造成 拔 长 后 杆 部 长 度 不 合适 。 
杆 部 过 长 ， 烙 形 时 便 会 在 部 形成 夹层 ， 如 图 7.6 
图 7.5 卡 摔 ( 窄 摔 ) 拔 长 (b) 所 示 ; 杆 部 过 短 ， 时 蝇 有 一 部 分 金属 进入 杆 部 ， 

但 杆 部 长 度 仍 会 达 不 到 要 求 ， 如 图 7. 6(c) 所 示 。 











a) 博 简 杆 部 长 度 台 适 rte 长 (9) 坯料 杆 部 过 短 
入 图 7.6 ”坯料 压 肩 不 准 造成 的 缺陷 


合理 的 坯料 杆 部 长 度 应 等 于 锻件 杆 部 长 度 。 因 此 ,坯料 拔 长 前 的 压 肩 位 置 (图 7.7) 应 
按 式 (7- 1) 计算 
了 一 一 1 (7-1) 


式 中 , 工 为 坯料 拔 长 部 分 长 度 ( 压 肩 位 置 ， 单位 为 mm); d 为 锻件 杆 部 直径 (mm); / 为 锻 
件 杆 部 长 度 (mm); D, 为 坯料 直径 (mm)。 














图 7.7 坯料 压 户 位置 及 压 肩 深度 
1 一 卡 摔 ; 2 一 坯料 


压 肩 深度 过 大 ， 炯 形 时 会 在 凸 缘 根 部 形成 夹层 。 合 理 的 压 肩 尺 寸 为 
di=d+(3~10)mm 

式 中 ,di 为 压 肩 直径 (mm)。 

(2) 当 只 在 坯料 端 部 氢 长 制 坯 时 ， 应 注意 避免 杆 部 端面 产生 窝 心 和 夹层 ， 因 为 这 些 缺 
陷 在 以 后 炯 形 时 是 无 法 消除 的 。 当 拨 长 长 度 小 于 产生 窝 心 的 最 小 长 度 时 ， 常 采取 增加 坯料 
长 度 ， 拔 长 后 切 头 ,或 采取 双 件 压 肩 拔 长 ， 然 后 市 开 的 工艺 。 

(3) 拔 长 时 应 留 有 足够 的 摔 光 量 ， 以 便 摔 圆 摔 光 ， 因 为 这 种 坯料 在 以 后 胎 模 内 铀 头 
时 ， 杆 部 直径 几乎 不 再 变形 。 

3， 摔 形 

坯料 在 摔 模 中 不 断 旋 转 并 按 需 要 沿 轴 向 分 配 金 属 体积 的 变形 工序 ， 称 为 摔 形 。 摔 形 是 
上 胎 模 锻造 中 应 用 较 多 的 一 个 工序 。 

摔 形 可 分 为 制 坯 摔 形 【图 7.8(a)] 和 修整 摔 形 [ 











(b) 修整 摔 形 


MT 
1) 制 坏 从 星 


根据 制 坯 长 供 可 采用 局 部 摔 形 和 整体 摔 形 两 种 形式 。 当 坯料 中 间 杆 部 直径 4 与 头 部 直 
径 忆 的 比值 在 0. 6 一 0.9 内 ， 可 用 坯料 直接 摔 形 。 由 于 坯料 始终 与 摔 模 接触 ， 降 温 迅 速 ， 
摔 模 一 端 不 封闭 ， 金 属 易 外 流 ， 所 以 用 胎 模 锻造 作 制 坯 摔 形 ， 摔 模 的 聚 料 能 力 低 于 锤 上 模 
锻 的 滚 压 模 膛 。 原 坯料 直径 D, 一 般 应 等 于 或 略 小 于 坯料 头 部 最 大 直径 D， 即 当 4d/D 一 
0. 6 时 ， 一 般 不 能 由 坯料 直接 摔 形 ， 需 首先 压 肩 、 拔 长 后 再 进行 摔 形 。 
摔 形 的 主要 缺陷 是 夹层 、 端 部 窝 心 和 端 部 飞 边 ， 如 图 7.9 所 示 。 形 成 夹层 的 主要 原因 


上 

















(a) 端 部 离心 (b) 端 部 飞 边 (0) 端 部 铀 圆 


7.9 摔 形 缺陷 及 其 防止 方法 
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是 摔 模 模 口 结构 不 正确 、 上 下 摔 模 夹 料 。 端 部 窝 心 和 端 部 飞 边 取决 于 操作 ， 坯 料 送 进 长 度 
太 短 ， 产 生 端 部 窜 心 [图 7. 9(a)]; 送 进 长 度 过 多 ,产生 端 部 飞 边 [图 7.9(b)]。 为 了 防 
止 端 部 窝 心 的 产生 ， 可 预先 将 坯料 端 部 倒 角 或 匆 圆 [图 7.9(c)]。 产 生 端 部 飞 边 ， 不 利于 
后 续 工 序 ， 一般 须 重 去 或 打磨 掉 。 

2) 修整 摔 形 

修整 摔 形 主要 指 摔 光 和 校正 摔 光 ， 是 长 轴 类 锻件 必 不 可 少 的 修整 工序 ， 也 可 以 
心 锻件 或 空心 锻件 。 

。 扣 形 和 卡 形 

[0 形 与 狄 上 模 锻 的 卡 压 、 成 形 工 序 相 近似 。 坯 料 在 扣 模 内 不 旋转 ,通过 上 砧 拍打 ， 主 
要 沿 轴线 方向 分 配 金属 体积 ， 也 有 部 分 金属 横向 流动 ， 所 以 扣 形 后 一 般 须 翻转 90 将 坯料 
拍 平 。 由 于 可 以 反复 进行 扣 形 、 拍 平 操作 ， 能 比 笃 上 模 各 于 难 确 的 形状 和 较 大 的 


形 量 。 


























| 
机 
符 

















[0 形 是 胎 模 锻造 中 常用 的 制 坯 工序 ， 可 得 到 对 称 专 泵 的 扁平 中 间 坯 料 ， 有 些 锻件 
也 可 采用 扣 模 最 终 成 形 。 扣 形 方法 主要 有 单 扇 扇 扣 形 、 压 板 扣 形 等 ， 如 图 7. 10 
所 示 。 













四 oa 


采用 各 种 压 a 
出 局 部 凸 起 、 字形 ， 如 图 7.11 有 
5, 翻 边 
将 薄 壁 简 简 壁 变 为 平面 凸 缘 ， 或 将 平面 坯料 变 为 薄 壁 简 形 件 的 工序 ， 称 为 翻 边 。 前 者 
是 外 翻 边 ( 扩 口 )， 后 者 是 内 翻 边 ( 浅 拉 深 )。 翻 边 过 程 中 坯料 厚度 变化 不 大 。 
外 翻 边 如 图 7. 12(a) 所 示 ， 主 要 用 于 薄 壁 凸 缘 ( 法 兰 ) 的 成 形 ， 这 时 在 锻件 内 孔 端面 上 
不 可 避免 地 要 产生 拉 缩 圆 角 ( 圆 角 半径 尺 ) 。 
内 翻 边 如 图 7. 12(b) 所 示 ， 主 要 用 于 薄 壁 简 形 件 的 成 形 ， 这 时 为 了 避免 产生 拉 缩 圆 
角 ， 在 预制 坯料 时 应 考虑 拉 缩 余 量 A。 


图 7.11 卡 形 


1 一 卡 形 工具 ; 2 一 锻件 




















~» 








(a) 外 翻 边 (b) 内 翻 边 


图 7.12 翻 边 方法 次 

6. 挤 压 A 

1) 铀 挤 WN 

ed dhe 至 挤 可 分 为 开 式 匆 挤 和 闭 式 铀 挤 两 种 。 

(1) 开 式 伍 挤 又 称 垫 环 乓 租 ， 如 图 "投诉 未 。 开 式 铀 挤 为 了 获得 良好 的 挤 压 效果 ( 挤 
入 较 大 的 凸 台 体积 )， 可 以 采取 以 Sm 。 

NS 0/d 三 1. 35~383 时 ， 挤 入 效果 显著 。 

@ 减 小 模 孔 摩擦 系数 避 表面 及 圆 角 an 同时 增 大 垫 环 铂 粗 表 
面 的 摩擦 系数 ， 此 处 人 Il 工 ， 也 不 加 润滑 

@@ 选择 合理 的 模 筷 圆 角 半径 尺 。 一 .05 一 0. 15)d ， 其 值 为 3.0~10. 0mm。 尺 
太 大 ， 坯料 底 接触 面 过 小 ， ee R 太 小 ,锻件 易 损伤 。 

@ 尽量 减 汶 寞 孔 锥 度 。 最 好 采用 无 锥 度 直 孔 ， 甚 至 采用 倒 拨 锥 模 孔 。 


@ 反 向 匆 挤 效果 比 正 向 匆 挤 要 好 。 为 了 定位 找 正 ， 可 在 正 向 先 打 一 二 锤 ， 然 后 将 垫 
环 翻 转 180 进行 反 向 铂 挤 ， 直 至 挤 和 部 分 与 模 面 平 齐 ， 如 图 7. 14 所 示 。 








图 7.13 开 式 匆 挤 图 7.14 反 向 开 式微 挤 


@ 为 了 增 大 匆 挤 体积 .可 以 采用 卡 形 一 匆 挤 [图 7.15(a)] 或 匆 挤 一 滚圆 一 铀 挤 
[图 7.15(b)] 的 方法 。 
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人 采用 能 量 足 够 的 锻 锤 ， 尽量 提高 锻造 温度 。 这 一 条 是 所 有 工艺 措施 中 最 基本 的 重 
要 措施 。 




















卡 铀 挤 乌 粗 微 挤 滚圆 铀 挤 
(a) 卡 形 一 铀 挤 了) 铀 挤 盖 滚圆 一 铀 挤 


7.15 增 大 挤 压 凸 台 高 度 的 方法 


(2) 闭 式 匆 挤 ， 如 图 7. 16 所 示 。 闭 式 铀 挤 就 是 通常 所 说 的 挤 压 。 开 式 匆 挤 时 坯料 铀 
粗 部 分 侧 壁 为 自由 表面 ， 闭 式 铀 挤 时 坯料 向 粗 部 分 侧 壁 则 受 模具 的 限制 ， 所 以 闭 式 铀 挤 时 
三 向 压 应 力 状态 更 为 强烈 ， 挤 压 变形 效果 更 为 显著 。 根 所 您 属 









贞 缘 尺寸 有 也/D 及 模 孔 斜 度 等 参数 成 正 


变形 功 。 变 形 力 大 小 与 断面 减 缩 率 少 一 万 
二 分册 哲 二 让 训 志明 向 双 坊 ， 谭 直 检 











(a) 正 向 闭 式 铂 挤 (b) 反 向 闭 式 铂 挤 《9) 复合 闭 式 匆 挤 
图 7.16 闭 式 铀 挤 


2) 冲撞 
冲 挤 如 图 7. 17 所 示 ， 即 通常 所 说 的 模 内 冲 孔 。 冲 拼 可 制 出 直 壁 深 孔 工件 ， 但 变形 力 
很 大 。 变 形 力 与 断面 减 缩 率 4 一 万 吧 和 和 连 皮 尺寸 比值 4/S 成 正比 。 所 以 在 采用 冲撞 工 
艺 时 ， 应 采取 工艺 措施 ， 如 设法 减 小 断面 减 缩 率 、 吉 免 冲 挤 薄 壁 深 孔 及 薄 连 皮 大 孔 等 
形状 。 

胎 模 很 造 中 ， 常 采用 套 简 模 冲 挤 带 连 皮 孔 锻件 (如 有 孔 法 兰 、 套 环 、 轮 盘 等 急 件 ) 和 不 
通 孔 馈 件 ( 杯 简 形 锻件 )， 如 下 基本 方法 。 

(4) 辕 定 冲 头 溃 撞 连 皮 孔 。 如 图 7. 17(a) 所 示 ， 这 时 冲 孔 与 侨 形 同时 进行 ， 变 形 方式 与 
锤 上 模 息 连 皮 孔 自 件 基本 相同 。 冲 撞 过 程 中 ， 冲 头 被 四 周 高 温 金 属 包围 ， 温 升 快 ， 变 形 与 
磨损 大 ， 因 此 冲 头 常 做 成 钥 块 式 ， 便 于 更 换 。 为 了 便于 急 件 脱 横 ， 冲 头 的 模 急 斜 度 不 小 于 






































图 7.17 冲 挤 方 


7 。 同 时 ， 用 固定 冲 头 冲 挤 带 连 皮 孔 时 ， 径 之 比 h/d 一 般 应 小 于 0.7。 
pe 

OD 当 H/D<2.0, d>30mm 时 连 皮 孔 。 

©® 当 H/D>2.0, da0mm BR 或 双 面 压 止 。 

©®@ 当 H/D>2.0, a 不 锻 出 带 应 尝 孔 或 压 止 。 

(2) rt 7. i 
件 ， 以 利于 锻件 冲 挤 成 形 适用 于 带 阶 1 易 成 形 内 孔 的 冲 挤 。 

(3) 活动 冲 头 ; 如 图 7.J47(e) 烽 示 ， 活动 ( 滑 动 ) 冲 头 冲 孔 方式 是 锤 上 模 锻 
所 没有 的 ， 特有 工艺 。 史 冲 孔 过 程 与 成 展 过 程 顺序 进行 首先 是 冲 
孔 ， 由 于 冲 3 小， 故 锤 击 力量 集中 沛 孔 速度 快 ， 冲 头 温度 也 较 低 ， 当 冲 头 与 上 模 垫 
顶 面 平时 ， 便 一 边 冲 孔 一 边 使 锻件 变形 ， 冲 孔 结束 时 锻件 也 同时 成 形 ; 冲 孔 后 冲 头 不 是 从 
上 面 取 出 ， 而 是 翻转 冲 连 皮 时 同时 冲 出 冲 头 ， 所 以 冲 孔 斜 度 可 以 很 小 (1 左右 )。 因 此 采 
活动 冲 孔 时 孔 深 较 大 (Ai/e 可 达 1. 5) ， 效 率 较 高 。 但 冲 头 温度 较 高 ， 需 多 备 几 个 冲 头 ， 以 
便 轮 换 使 用 。 

活动 冲 头 冲 挤 方法 亦 可 在 锻件 基本 成 形 后 ， 再 采用 冲 头 冲 孔 。 冲 孔 过 程 中 金属 被 挤 向 
尚未 填 满 的 边 角 。 带 孔 凸 缘 锻 件 胎 模 锻造 工艺 中 常 采用 此 方案 。 
3) 翻 挤 
用 冲 头 翻 边 的 同时 ， 挤 压 出 带 连 皮 孔 或 不 通 孔 的 工序 称 为 翻 边 挤 压 ， 简 称 翻 挤 。 它 是 
胎 模 锻造 中 一 种 独特 的 工艺 ， 与 冲 挤 相 比 大 大 减 小 了 所 需 设 备 能 力 ， 减 轻 了 胎 模 质量 ， 特 
别 适用 于 大 孔 薄 壁 矮 法 兰 的 成 形 。 
根据 锻件 各 部 分 尺寸 比例 不 同 ， 为 了 最 合理 地 分 配 金属 体积 ， 翻 挤 前 坯料 可 为 多 种 形 
式 : 平 环 、 压 凹 环 、 圆 饼 坯料 、 铂 挤 坯料 。 
(1) 平 环 翻 挤 。 平 环 翻 挤 过 程 如 图 7. 18 所 示 ，, 平 环 为 冲 孔 坯料 或 冲 孔 后 扩 孔 坯料 。 
其 设计 参数 如 下 : 

Q@ 坯料 高 度 互 。=(0. 65 一 0. 80)X( 理 十 h)， 当 有 hh/d 大 时 ， 系数 取 上 限 ; 当 h/d 较 小 
时 ,系数 取 下 限 。 


(a) 固定 冲 头 冲 挤 (b) 多 冲 头 冲 挤 直 
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@ 坯料 孔径 du 一 (0.7 一 0.75)d 。 

@ 坯料 外 径 D,。 二 D， 可 按 体积 不 变 定律 算出 。 
@ 冲 头 直径 d' 等 于 锻件 内 孔 直径 d。 

加 冲 头 高 度 h 二 0. 9(H 十 h)。 

@ 冲 头 斜 度 一 30' 一 1.5"。 














(a) 坯料 (b) 开始 翻 挤 人 (0) 翻 拼 结束 
图 7.18 平 环 翻 
(2) 压 止 环 翻 挤 。 压 凹 环 翻 挤 过 程 如 图 六 示 ， 多 用 于 锥 凸 台 黑 皮 法 兰 的 胎 模 锻 
造 。 其 设计 参数 如 下 : 六 
@ 坯料 高 度 H,=1.5H,，D。 





@ 压 凹 尺寸 di 过 1.054d， MR +h)。 > 
@ 冲 孔 直径 "pp Sd ， en 厚 壁 时 采用 0. 45。 
i 
| | 从 - | ra 
YIN 


(a) (b) (©) 


图 7.19 压 凹 环 翻 挤 过 程 


















(3) 圆 饼 坯料 翻 挤 。 圆 饼 坯 料 翻 挤 如 图 7. 20(a) 所 示 ， 主 要 用 于 大 凸 缘 小 凸 台 (D/d 二 
2.5) 的 法 兰 。 

(4) 稚 挤 坯料 翻 挤 。 铀 挤 坯料 翻 挤 如 图 7. 20(b) 所 示 。 通 过 翻 挤 冲 孔 有 助 于 凸 台 端 部 
圆 角 的 充满 。 

















(a) 贺 饼 坯料 翻 挤 (b) 铂 挤 坯料 翻 挤 
图 7.20 圆 饼 环 料 和 铀 挤 坏 料 的 翻 挤 


4) 拉 挤 

坯料 在 冲 头 作 用 下 变 为 杯 简 且 厚度 变化 较 大 的 工序 称 为 拉 挤 ， 如 图 7. 21 所 示 。 

拉 挤 与 翻 边 的 区 别 : 翻 边 后 坯料 厚度 基本 不 变 ， 而 拉 挤 后 坯料 厚度 明显 减 小 。 

拉 挤 与 翻 挤 的 区 别 : 翻 挤 时 变形 区 主要 集中 在 冲 头 下 方 的 金属 ， 而 凸 缘 部 分 变形 很 
小 ; 拉 挤 时 变形 区 主要 为 凸 缘 部 分 ， 通 过 模 口 拉 挤 成 简 壁 ， 而 冲 头 下 方 的 金属 变形 较 小 。 

5) 臂 挤 

臂 挤 是 臂 形 与 挤 压 结合 在 一 起 的 工序 ， 如 图 7. 22 所 示 。 臂 挤 用 于 又 类 锻件 的 制 坯 。 
臂 挤 的 变形 过 程 如 下 : 

(1) 上 模 下 移 ， 坯 料 一 边 被 铂 粗 ， 一 边 被 辟 开 ， 直 至 坯料 侧面 与 模 壁 相 接触 。 

(2) 坯料 与 模 壁 接触 后 ， 上 模 下 方 金属 继续 被 铂 粗 ， 两 侧 金属 被 反 挤 ， 向 上 流动 形成 





























图 7.21 拉 挤 图 7.22 劈 挤 


7. 炯 形 

在 胎 模 锻造 中 得 到 锻件 最 后 形状 的 工序 称 为 炯 形 ， 相 当 于 锤 上 模 锻 的 终 锻 。 

治 模 锻造 和 锤 上 模 欠 一样， 有 两 种 基本 方法 : 开 式 炯 形 ( 出 飞 边 ) 和 闭 式 焙 形 (不 出 飞 
边 )。 一 般 有 飞 边 焙 形 采用 合 模 ， 小 飞 边 炯 形 采用 开 式 套 模 ， 无 飞 边 炯 形 采用 闭 式 套 模 。 
模 锻 造 可 以 直接 由 坯料 炯 形 ,但 在 多 数 情 况 下 采用 坯料 制 坯 后 炯 形 的 工艺 。 

1) 闭 式 ( 无 飞 边 ) 炯 形 
闭 式 炯 形 在 闭 式 套 模 内 进行 。 不 论 锻件 形状 如 何 ， 坯 料 在 模 膛 内 的 变形 过 程 均 可 以 分 
为 开 式 变形 、 闭 式 变形 和 充满 圆 角 三 个 阶段 ， 如 图 7. 23 所 示 。 

第 一 阶段 ， 开 式 匆 挤 ， 即 图 7.23(a) 一 图 7. 23(b)， 从 上 模 接触 坯料 起 至 坯料 匆 粗 部 
分 与 模 膛 侧 壁 接触 止 。 
第 二 阶段 : 闭 式 匆 挤 ， 即 图 7. 23(b)-> 图 7.23(c)， 从 坯料 匆 粗 部 分 与 模 膀 侧 壁 接触 
起 至 模 膛 基本 填 满 止 ( 除 一 些 圆 角 未 填 满 外 ) 。 
第 三 阶段 : 充满 圆 角 ， 即 图 7.23(c) 一 图 7. 23(d) ， 从 模 膛 基 本 填 满 至 模 膛 所 有 圆 角 
全 都 充满 止 。 在 本 阶段 中 ， 显 然 圆 角 半 径 越 小 ， 充 满 越 困 难 。 
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区 

2) 开 式 (有 飞 边 ) 灿 形 3 区 奖 、 

开 式 灿 形 在 合 模 内 net 可 分 为 开 式 变形 、 充 满 模 膛 和 打 
Ro 
， 即 图 


靠 三 个 阶段 ， 如 
第 一 Ce 7.2408 24(b) ， 从 上 模 接触 坯料 起 至 坯料 鼓 形 与 
模 膀 仙 接 YR 1 


第 二 阶段 : 充满 模 膀 ， 即 图 7.24(b) 一 图 7. 24(c)， 从 坯料 鼓 形 与 模 膛 侧 壁 接触 起 至 
坯料 完全 充满 模 膛 止 。 

在 本 阶段 一 开始 ， 模 膛 沿 周 形成 水 平 飞 边 ， 由 于 飞 边 逐渐 减 薄 和 降温 ， 产 生 越 来 越 大 
的 流动 阻力 ， 人 迫使 金属 去 充满 模 膛 。 飞 边 形成 阻力 的 大 小 ， 取 决 于 飞 边 槽 桥 部 宽度 5 和 飞 
边 高 度 h; 2 增 大 , hh 减 小 ， 阻 力 便 加 大 。 

第 三 阶段 : 打 靠 阶段 ， 即 图 7. 24(c) 一 图 7.24(d) ， 从 金属 完全 充满 模 膛 起 至 上 、 下 
模 分 模 平面 打 靠 止 。 

在 第 二 阶段 未 ， 虽然 模 膛 已 经 充满 但 上 、 下 模 尚未 合 模 ， 两 分 模 面 间 存 在 间隙 A， 
锻件 高 度 尚 未 达到 所 要 求 的 尺寸 ， 所 以 在 第 三 阶段 锻 锤 尚 需 锤 击 ， 直 至 将 模 膛 内 的 多 余 金 
属 挤 出 到 飞 边 槽 内 ， 将 上 、 下 模 分 模 平面 打 靠 为 止 。 























图 7. 24 ” 开 式 向 粗 炯 形 过 程 
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改善 合 模 炯 形 工艺 的 措施 如 下 : 

(1) 一 般 长 杆 类 锻件 应 制 坏 , 使 中 间 坯 料 各 部 分 的 体积 分 配 符合 锻件 各 部 分 的 要 求 ， 
并 尽量 以 铀 粗 成 形 代 蔡 挤 压 成 形 。 因 为 合 模 炯 形 时 飞 边 冷 却 特 别 快 ， 较 小 的 飞 边 就 能 形成 
金属 充满 模 膛 所 需 的 阻力 ;， 制 坯 及 以 徽 粗 法 成 形 也 能 减少 炯 形 所 需 急 锤 的 吨位 ， 并 且 节 省 
金属 和 提高 胎 模 的 寿命 。 

(2) 制 坯 使 坯料 温度 降低 ， 所 以 常 需 重新 加 热 后 再 炯 形 。 因 此 ， 长 杆 类 锻件 合 模 锻 造 
时 常 需 加 热 两 次 ， 使 炯 形 在 较 高 温度 下 进行 ， 能 减少 锻 击 次 数 ， 有 利于 金属 的 流动 和 充满 
模 膛 及 提高 胎 模 寿命 。 

(3) 形状 简单 的 锻件 和 小 型 杆 件 在 锻 锤 吨位 足够 的 条 件 下 可 以 采用 由 坯料 直接 焙 形 或 
经 过 简单 制 坯 (如 伍 粗 、 拍 扇 、 局 部 拍 扁 等 ) 后 直接 炯 形 的 方法 ， 这 样 能 减少 加 热 次 数 ， 提 
高 生产 率 ， 对 降低 锻件 成 本 和 提高 锻件 表面 质量 有 利 。 

(4) 在 锻 锤 能 力 较 小 的 情况 下 ， 只 有 二 三 锤 对 变形 
难 。 所 以 用 合 模 锻造 时 ， 常 采用 炯 形 一 切 边 一 加 热 一 
边 的 作用 是 使 第 二 次 烙 形 时 变形 力 降 低 ， 使 锻件 软 。 

(5) 简单 的 旋转 体 短 轴线 锻件 如 凸 缘 、 齿 成 形 的 锻件 ， 可 选用 长 径 比 合适 的 
坯料 直接 灿 形 ， 或 将 坯料 匆 粗 到 合适 高 度 后 再 黎 烘 。 长 径 比 合适 的 坯料 ， 可 使 凸 台 ( 轮 载 ) 
易于 充满 ， 减 小 飞 边 和 锻 击 次 数 。 3 根 据 绥 件 形状 和 尺寸 由 试验 确定 ， 通常 为 








大 ， 产 生 飞 边 后 变形 困 
SNC 艺 过 程 。 两 次 炯 形 间 采 用 切 

















1.0 一 1. 6。 
8. 冲 切 
采用 剪 切 变形 分 离 
孔 、 冲 形 、 切 飞 边 与 


冲 形 是 采用 专项 馆 具 对 扁平 坯料 进 第 于 闭 的 或 不 封闭 (局 部 ) 的 定型 冲 切 ， 它 的 特点 是 
可 以 用 简单 的 机 局 得 到 外 形 复杂 的 锻件 


切 飞 边 与 冲 连 皮 是 切除 锻件 飞 边 和 冲 去 锻件 内 孔 连 皮 的 工序 ， 是 胎 模 锻造 中 重要 的 修 
整 工 序 。 根 据 锻件 的 具体 形状 ， 可 分 为 纯 剪 切 ( 上 、 下 模 均 为 工作 部 分 ) 与 弯曲 一 剪 切 (上 
模 或 下 模 只 有 一 个 是 工作 部 分 ， 另 一 个 起 推 压 或 支持 锻件 的 作用 )， 如 图 7. 25 所 示 。 






> 称 为 冲 切 。 Ns 锻造 中 常用 的 冲 切 形式 有 单 面 冲 








(a) 纯 剪 切 (b) 弯曲 一 剪 切 
图 7.25 切 边 冲 孔 方式 


切 边 冲 孔 的 主要 工艺 参数 是 冲 切 温度 ( 冷 切 、 热 切 ) 与 上 、 下 模 间隙 。 较 大 锻件 一 般 采 
热切 ， 小 型 锻件 或 开 式 套 模 锻件 (小 飞 边 ) 多 采用 冷 切 。 由 于 冲 切 模 结 构 较 简单 ， 经 常 在 
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锻 锤 上 冲 切 ， 因 此 上 、 下 模 间隙 较 难 准确 控制 ,使 冲 切 质 量 降低 。 


7.3 ” 胎 模 的 种 类 


1. 摔 子 ( 摔 模 ) 

摔 子 是 最 常见 的 胎 模 ， 由 上 、 下 摔 组 成 。 

使 用 摔 子 锻造 时 ， 需 不 断 旋转 工件 ， 工 件 变形 过 程 中 不 产生 飞 边 ， 可 以 获得 尺寸 精 
确 ， 表 面 光洁 的 圆柱 面 ， 带 台阶 的 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 圆 球面 等 ， 所 以 适用 于 锻造 回转 体 
锻件 。 

摔 子 分 为 卡 摔 、 整 形 摔 子 和 制 坯 摔 子 。 论 

(1) 卡 摔 。 卡 摔 用 于 轴 类 锻件 的 压 痕 、 压 肩 。 

(2) 整形 摔 子 。 整 形 摔 子 用 于 已 成 形 轴 类 锻件 从 
量 不 大 ， 图 7. 26(a) 所 示 的 摔 子 是 用 于 圆 轴 类 铀 件 

















光 和 校正 工作 ， 坯 料 的 变形 
光 摔 ， 图 7. 26(b) 所 示 的 摔 子 是 






用 于 台 轴 类 锻件 的 整形 型 摔 。 
B22 RS BZZHR3 (和 ~ 
Er 
SNS pe i, 
4 (b) 型 接 
图 7.26 i 
(3) 制 坯 摔 子 2 和 he 所 示 的 制 坏 锻件 的 滚 挤 制 坯 工作 ， 坯 料 在 摔 子 中 变 
形 量 较 大 , 匡 时 缩小 一 部 分 截面 一 部 分 截面 ， 按 锻件 图 的 要 求 沿 坯料 的 轴线 


分 配 好 金属 体 黎 、 为 焙 形 做 准备 。 


BF rR 
< 和 | a 动 | 
图 7.27 制 坯 摔 子 


2. 扣 模 
于 锻件 的 局 部 成 形 或 整体 成 形 ， 有 开口 扣 模 和 闭口 扣 模 两 种 。 用 于 终 锻 的 扣 模 常 采 
导 锁 定位 ， 以 防止 错 模 ; 用 于 制 坯 的 扣 模 一 般 不 需 定位 结构 。 扣 模型 式 如 图 7. 28 所 示 。 
在 扣 模 中 锻造 时 工件 不 翻转 ， 扣 形 后 取出 翻转 90 在 锤 砧 上 平整 侧面 ;工件 不 产生 飞 
边 。 扣 模 用 于 具有 平 直 侧面 的 非 回转 体 锻件 的 成 形 。 
3. 弯曲 模 
弯曲 模 由 上 、 下 模 组 成 ， 如 图 7. 29 所 示 。 
弯曲 模 的 作用 是 改变 坯料 或 工件 的 轴线 形状 ,常用 于 锻件 的 最 后 成 形 或 为 合 模 锻造 
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0 FI [| 
(a) 无 定位 的 开口 模 (b) 导 锁定 位 的 开口 模 (6) 无 定位 闭口 扣 模 (d) 导 锁定 位 的 闭口 扣 模 
图 7.28 扣 模 型 式 

制 坏 。 

4. 套 模 ( 套 简 模 ) 

套 模 由 模 套 和 上 、 下 模 垫 等 组 成 。 锻 造 时 模 套 与 模 垫 等 形成 封闭 模 腔 ,金属 在 封闭 的 
模 腔 中 变形 。 

套 模 可 分 为 开 式 套 模 和 闭 式 套 模 两 种 。 





(1) 开 式 套 模 。 如 图 7. 30 和 图 7. 31 所 示 ， 开 式 套 煤 帝 


故 并 有 下 模 ， 没 有 上 模 ， 锻 锤 上 砧 
直接 锻 击 坯料 。 坯 料 充满 模 膀 后 便 在 上 端面 形成 模 祈 > 











(b) 有 下 模 垫 
图 7.30 开 式 套 模 





图 7.31 拼 分 镶 块 式 开 式 套 模 


常用 的 开 式 套 模 分 为 无 下 模 垫 、 有 下 模 垫 及 拼 分 灸 块 式 三 种 。 开 式 套 模 主要 应 用 于 回 
转 体 锻 件 ( 如 法 兰 盘 、 齿 轮 等 ) 的 最 终 成 形 或 制 坏 。 用 于 最 终 成 形 的 开 式 套 模 锻造 ， 其 锻件 
的 端面 必须 是 平面 。 

开 式 套 模 是 应 用 较 广泛 的 一 种 胎 模 。 它 的 优点 是 结构 简单 、 制 造 容易 、 金 属 容 易 充满 
模 膛 、 所 需 设 备 吨位 小 、 生 产 率 高 。 因 此 ， 当 锻件 批量 小 时 ,应 尽量 简化 锻件 的 端面 ， 优 
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先 采用 开 式 套 模 。 




















图 7.33 ” 拼 分 镶 块 式 闭 式 套 模 
1 一 上 模 垫 ，2 一 模 套 ，3 一 拼 分 灸 块 





常用 的 闭 式 套 模 分 为 无 下 模 垫 、 有 下 模 垫 及 拼 分 灸 块 式 三 种 。 它 与 开 式 套 模 不 同 之 处 














是 锻 锤 上 砧 通过 打击 上 模 垫 使 金属 在 封闭 的 模 膛 内 成 形 。 
闭 式 套 模 锻 造 属于 无 飞 边 模 锻 ， 但 往往 有 少量 金属 挤 入 上 模 垫 与 模 套 之 间 的 导 
中 ， 形 成 纵向 飞 边 。 
闭 式 套 模 主要 应 用 于 端面 有 凸 台 或 凹 坑 的 回转 体 锻件 的 最 终 成 形 或 制 坯 ， 有 时 
非 回转 体 锻件 的 成 形 。 














向 间 际 


也 用 于 





闭 式 套 模 由 于 能 锻 出 具有 目 、 凸 端面 的 较 复杂 锻件 ， 而 且 不 出 飞 边 ， 所 以 节约 金属 材 





料 。 但 由 于 上 模 垫 与 金属 接触 时 间 长 ， 与 开 式 套 模 相 比 ， 金 属 易 冷 却 ， 不 易 充满 型 


要 较 大 吨位 的 锻 锤 。 另外， 对 坯料 精度 要 求 高， 否则 锻件 高 度 尺寸 不 准确 ; 模具 笨重 、 寿 





命 低 ; 工人 劳动 强度 大 。 


5. 合 模 


合 模 由 上 、 下 模 及 导向 装置 组 成 ， 如 图 7. 34 所 示 。 
在 上 、 下 模 分 型 面 上 环绕 模 膛 开 有 飞 边 槽 。 坯 | 
料 在 模 膛 内 形成 过 程 中 ， 金 属 也 流入 飞 边 槽 内 形成 > 
横向 飞 边 。 由 于 飞 边 厚度 较 落 、 温 度 较 低 、 流 动 阻 
力 较 大 ， 所 以 模 锻 过 程 中 ， 飞 边 一 出 来 就 形成 一 个 : 
封闭 的 环 ， 阻 止 金属 沿 分 型 面 继续 流出 迫使 金属 
去 充满 模 胜 ， 等 到 模 腾 填 满 ， 而 锻件 高 度 尚未 达到 3 
要 求 的 尺寸 ， 在 锻 锤 的 重 击 下 ， 多 余 的 金属 又 沿 分 ; 
型 面 流出 ， 这 时 飞 边 槽 内 成 为 容纳 多 余 材料 的 场 
所 ， 一 直到 上 、 下 模 分 型 面 打 靠 ， 模 锯 过 程 结束 。 
锻件 的 飞 边 在 后 续 专用 切 边 模 中 切除 。 所 以 合 模 锻 ge 7.34 合 模 








9 








造就 是 开 式 模 锻 。 上 模块 ; 2 一 销 孔 ; 3 一 导 销 ; 
合 模 是 一 种 通用 性 较 大 的 胎 模 ， 它 适用 于 各 种 5 一 下 模块 ; 6 手柄 






合 模 角 半生 产 素 识 ， 劳动 条 件 好 ， 局 人 
量 大 ,模具 制造 较 复杂 ， 所 需 


所 比 套 模 外 和 
6. 切 边 模 和 冲 孔 模 小 
切 边 模 如 图 7. 35 月 二 


“二 雹 > 








i 
(a) 只 有 四 模 (b) 有 凸 、 四 模 


图 7.35 切 边 模 
1 一 凸 模 ，2 一 冲模 


冲 孔 模 如 图 7. 36 所 示 ， 用 来 冲 掉 带 孔 锻件 在 胎 模 锻造 时 所 形成 的 连 皮 。 

一 般 来 说 ， 切 边 模 和 冲 孔 模 由 凸 模 ( 冲 头 ) 和 止 模 所 组 成 。 但 对 于 一 些 外 形 简单 的 锻 
件 ， 并且 锻件 的 项 面 是 一 个 平面 时 ， 则 只 需 一 个 四 模 ， 凸 模 即 可 用 上 砧 代 替 。 切 边 时 ， 将 
锻件 放 在 四 模 上 ,由 上 砧 直接 锤 击 锻件 进行 切 边 。 对 于 刚性 好 、 底 面 平 的 锻件 ， 冲 孔 时 可 
不 用 止 模 ， 锻 件 放 在 下 砧 上 ， 由 上 砧 锤 击 凸 模 进 行 冲 孔 ， 如 图 7. 36(a) 所 示 ; 当 锻件 刚性 
较 差 时 ， 为 了 防止 锻件 冲 连 皮 时 变形 ， 须 采用 止 模 ， 如 图 7. 36(b) 所 示 。 
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(a) 只 有 凸 模 


7.4 人 人生 


为 了 用 胎 模 锻造 工艺 生产 出 合格 的 锻件 ， When 的 尺寸 和 要 求 制订 胎 模 欠 
件 图 。 胎 模 锻 件 图 分 为 冷 锻件 图 和 热 锻 { : 


冷 急 件 图 (通常 称 为 锻件 图 ) 是 在 六 图 的 基础 上 考虑 分 型 面 的 选择 、 工 艺 余 块 、 
机 械 加 工 余 量 、 锻 造 公差 、 模 锻 多 半径 等 绘制 而 成 的 。 它 表示 锻件 的 最 后 形状 和 
尺寸 ， 供 锻件 检验 和 生产 管理 

热 馒 件 图 供 模具 制造 和 检验 使 用 。 ee 时 的 状态 ， 其 尺寸 是 在 冷 锻件 图 
的 基础 上 加 上 材料 的 冷 对 需要 冲 孔 的 虑 冲 孔 连 皮 。 尺 寸 小 、 形 状 简单 的 
胎 模 锯 件 ， 一 般 忆 “和风 

























1. 选择 

Es wi 不 同 种 类 的 胎 型 有 不 同 的 分 型 面 ， 它 直接 影响 到 锻件 
的 形状 和 成 形 过 程 。 确 定 分 型 面 位 置 的 最 基本 原则 是 保证 锻件 能 从 模具 型 腔 中 取出 。 

1) 套 模 锻件 的 分 型 面 

开 式 套 模 锻 造 时 ,分 型 面 应 设 在 锻件 最 大 断面 的 端 部 ， 如 
图 7. 37 所 示 。 

闭 式 套 模 锻造 时 ， 因 上 模 垫 的 最 终 位 置 取决 于 坯料 体积 的 大 
小 ， 没 有 固定 的 分 型 面 ， 上 模 垫 与 模 套 之 间 的 垂直 导向 面 应 选 在 
锻件 的 最 大 断面 处 ， 如 图 7. 38 所 示 。 

对 于 双 联 齿轮 类 锻件 ， 当 用 套 模 锻造 时 ， 可 采用 多 向 分 模 ( 拼 
分 模 ) 方 法 锻 出 锻件 侧 壁 止 档 部 分 ， 以 便于 锻件 从 胎 模 中 取出 ， 如 
图 7. 39 所 示 。 

2) 合 模 锻件 的 分 型 面 
图 7.37 开 式 套 模 分 型 面 合 模 锻造 时 ,选择 锻件 分 型 面 应 考虑 的 主要 原则 有 以 下 几 点 。 

(1) 分 型 面 的 位 置 应 保证 锻件 能 从 模具 型 腔 中 方便 地 取出 。 

(2) 分 型 面 的 位 置 应 使 模具 型 腔 的 深度 最 小 和 宽度 最 大 。 金 属 在 宽 而 低 的 模具 型 腔 中 是 以 
丛 粗 方式 充满 的 ， 容 易 成 形 ; 狭 而 窗 的 模具 型 腔 则 是 以 压 人 方式 充满 的 ， 金 属 成 形 较 困难 。 
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分 型 面 























拼 分 模 





图 7.38 ” 闭 式 套 模 导向 面 图 7.39 SR 
Co 为 了 现 五、 下 模具， 分 而 件 最 大 截面 的 中 部 。 
(4) 为 了 简化 型 具 的 制造 ， 分 型 面 应 尽量 做 成 
2 确定 余 块 、 机 械 加 工 余 量 和 锻件 公差 


为 了 简化 锻件 形状 ， ee 如 小 孔 、 思 槽 、 长 度 不 大 或 直 


























径 相差 不 大 的 台阶 等 都 应 添加 余 块 件 上 凡是 需要 机 械 加 工 的 部 位 ， 都 要 留 以 加 
工 余 量 。 胎 模 锻 时 ， 由 于 模具 磨 的 充 不 满 和 锻 不 足 等 原因 ， 锻 件 的 实际 尺寸 与 
人 人 规定 尺寸 公差 ， 以 控制 偏差 
范围 。 

余 块 的 大 小 主 : 件 形状 、 尺 才 N\ 御 产 批 量 、 锻 造 方法 及 锻造 技术 水 平 ， 一 般 
根据 经 验 确定 。 时 ， 应 注意 ?至 六 约 金属 材料 、 减 少 机 械 加 工 工时 与 增加 欠 
造 工时 、 降 人 寿命 的 关系 。 对 得?7. 40(a) 所 示 的 零件 ， 闭 式 套 模 锻 造 [图 7. 40 
(c)] 时 余 块 要 化 开 式 套 模 锻 造 [图 7. 40(b)] 时 小 ,但 闭 式 套 模 质 量 大 于 开 式 套 模 ， 生 产 


效率 也 低 ; 用 拼 分 模 锻 造 [图 7. 40(d)] 时 余 块 又 比 一 般 闭 式 套 模 锻造 时 小 ， 但 模具 质量 
更 大 ,模具 寿命 及 生产 效率 更 低 。 

胎 模 锻件 的 余 量 及 公差 是 根据 零件 形状 、 尺 寸 、 表 面 粗 糙 度 要 求 和 采用 的 胎 模 种 类 决 
定 的 。 

采用 光 摔 成 形 时 ， 由 于 锤 击 轻重 和 操作 旋转 不 均匀 ,锻件 易 产生 椭圆 度 、 弯 曲 、 压 
痕 、 偏 心 等 缺陷 ， 而 且 台 阶 的 两 侧 端面 也 很 难保 证 平整 ;但 采用 型 摔 成 形 时 ， 银 件 同 轴 
度 、 台 阶 长 度 及 各 台阶 之 间 的 相互 位 置 均 由 模具 型 腔 控制 ， 所 以 光 摔 成 形 的 余 量 及 公差 都 
较 型 摔 成 形 的 大 。 

3. 模 锻 斜 度 


为 了 便于 将 成 形 后 的 锻件 从 模具 型 腔 中 取出 ， 模具 型 腔 侧 壁 必 须 做 成 一 定 的 斜 度 ， 模 
锻 后 锻件 侧面 就 具有 相同 的 斜 度 ， 称 为 模 锻 斜 度 。 

模 锻 斜 度 有 两 种 锻件 外 壁 上 的 斜 度 称 为 外 壁 斜 度 a; 锻件 内 壁 上 的 斜 度 称 为 内 壁 斜 
度 8， 如 图 7. 41 所 示 。 锻 件 冷却 时 ,其 外 壁 因 收 缩 而 离开 模具 型 腔 ， 容 易 出 模 ; 而 内 壁 则 
包 住 模具 型 腔 的 凸 出 部 分 ， 出 模 困难 。 因 此 ， 内 壁 斜 度 应 比 外 壁 斜 度 要 大 2 一 3 。 

对 于 深 而 窄 的 模具 型 腔 ,锻件 难以 取出 ， 应 采用 较 大 的 模 锻 斜 度 ; 反之 ， 对 于 浅 而 宽 
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& 锻造 成 形 工艺 与 模具 wmmmmeemm= 





f AAA 人 
(9 < ~ (d) 拼 分 模 锻造 


的 模具 型 腔 ， et 

为 了 便于 胎 模 的 外 械 加 工 。 侈 银色 系列 迁 取 ， 一 般 为 0.5"、1*、1.5"、2"、 
8° 5° 7°、 eT 5 * 作 

(GD) 套 1 模 锻 斜 度 。 凡 是 能 以 锤 击 出 模 的 外 壁 ， 一 般 不 取 斜 度 ， 或 取 0. 5 一 3 





的 小 斜 度 ; 不 能 以 锤 击 出 模 的 内 、 外 壁 ， 斜 度 与 合 模 锻件 相同 。 

(2) 合 模 锻 件 的 模 锻 斜 度 。 合 模 锻件 的 外 壁 斜 度 a 取 5 一 7”;， 内 壁 斜 度 B 取 7 一 10 ， 
个 别 情况 下 取 12 。 
合 模 锻 件 若 分 型 面 上 、 下 两 部 分 高 度 或 宽度 不 等 时 ， 应 以 分 型 面 上 形成 宽度 较 大 的 一 









































面 为 基准 ， 另 一 面 用 作 图 方法 与 其 吻合 。 如 图 7. 42 中 a 应 按 斜 度 标准 系列 确定 ，w 由 作 
图 方法 确定 ， 此 时 为 非 标准 系列 斜 度 。 
pb 
图 7.41 模 锻 斜 度 图 7.42 分 型 面 上 模 锻 斜 度 


一 般 情况 下 ,同一 锻件 的 各 部 分 斜 度 ， 应 分 别 按 外 壁 斜 度 与 内 壁 斜 度 尽 可 能 统一 ， 不 
1154 





要 采用 太 多 的 不 同 斜 度 。 
. 圆 角 半径 

为 了 便于 金属 在 模具 型 腔 中 流动 ， 避 免 产 生 折 纹 并 保持 金属 流 线 的 连续 性 ， 同 时 提 
高 胎 模 的 寿命 ， 必 须 将 锻件 上 凸 出 或 目下 的 部 位 做 成 圆 角 ， 如 图 7. 43 所 示 。 锻 件 上 向 
外 凸 出 的 圆 角 半径 ~ 称 为 外 圆 角 半径 ， 而 把 锻件 上 向 内 目下 的 圆 角 半径 RR 称 为 内 圆 角 
半径 。 

较 大 的 圆 角 半径 对 金属 充填 模具 型 腔 、 提 高 锻件 质量 和 台 模 使 用 寿命 是 有 利 的 。 但 是 
外 圆 角 半径 太 大 ， 会 使 锻件 在 圆 角 处 的 余 量 减 少 ， 而 内 圆 角 半径 太 大 ， 又 会 增加 金属 的 消 
耗 ， 如 图 7. 44 所 示 。 


下 R 






































(b) 内 圆 角 半径 太 大 
图 7.43 We OR .44 圆 角 半 径 对 锻件 余 量 的 影响 
圆 


A op 角 半 径 应 选取 以 下 标准 系列 ， 1.0mm、1. 5mm、 
2. 0mm、2. 5mm、3. . Omm 、 区 om mm、15.0mm、20. 0mm 。 

5， 冲 孔 连 皮 

具有 穿 透 孔 的 锻件 ， 人 为 了 节省 金属 材料 和 机 械 加 工 工时 ， 
可 以 锥 成 盲 天 b 留 有 一 层 金 属 ， 在 锤 上 或 压力 机 上 切除 ， 这 层 金 属 称 为 
连 皮 。 

连 皮 应 有 适当 的 厚度 。 如 果 连 皮 太 厚 ， 则 难以 冲 穿 且 浪费 金属 ;如 果 连 皮 太 薄 ， 则 模 
具 型 腔 中 凸 出 部 分 容易 磨损 和 变形 ， 锻 件 尺 寸 就 不 准确 ， 甚 至 难以 出 模 。 

当 锻 件 孔径 小 于 30mm 时 ,为 了 减少 工序 和 模具 磨损 ， 一 般 都 不 锻 成 连 皮 。 当 孔径 大 
于 100mm 时 ,为 了 减 小 变形 力 ， 可 先 以 自由 锻 冲 孔 ， 再 胎 模 锻 成 形 ， 此 时 孔 内 没有 连 皮 ， 
而 有 内 飞 边 。 

胎 模 锻 中 常用 的 连 皮 形式 有 两 种 : 平底 连 皮 和 端面 连 皮 ， 如 图 7.45 所 示 。 平 底 连 皮 














(a) 平底 连 皮 (b) 端面 连 皮 
7.45 ” 胎 模 锻件 的 连 皮 形式 
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A 锻造 成 形 工艺 与 模具 sennnccn- 
的 位 置 设 在 锻件 高 度 的 中 部 ， 端 面 连 皮 设 在 锻件 的 端面 ， 常 用 于 高 度 不 大 的 锻件 。 
6， 确定 锻件 的 技术 条 件 


凡是 影响 锻件 质量 ， 而 又 不 能 在 锻件 图 上 表示 出 来 的 技术 要 求 ， 都 应 在 锻件 技术 条 件 
中 加 以 说 明 ， 如 图 7. 46 所 示 。 

锻件 技术 条 件 通常 包括 如 下 内 容 : 

(1) 锻件 热处理 工艺 过 程 及 硬度 要 求 ， 银 件 测 硬度 的 位 置 ; 

(2) 未 注 明 的 模 锻 斜 度 和 圆 角 半 径 ， 

(3) 允许 的 表面 缺陷 深度 (包括 加 工 表面 和 非 加 工 表面 )， 

(4) 允许 的 模具 错 移 量 和 残余 飞 边 宽度 ; 

(5) 表面 清理 方法 ; 

(6) 其 他 特殊 要 求 ， 如 银 件 同心 度 、 弯 曲 度 等 。 论 









;高 度 方向 30mm 

直径 方向 mmy; 
5. 未 注 斜 度 : 外 壁 7 内 壁 10; 
6. 未 注 贺 角 : RS 


局 














$184 
($178) 





图 7.46 常 申 合 齿轮 胎 模 锻件 图 


7.5 胎 模 锻造 所 需 锻 锤 吨位 的 选择 


正确 选择 所 需 锻 锤 的 吨位 ， 是 保证 胎 模 锻造 顺利 进行 的 重要 条 件 。 银 造 吨位 过 小 ， 打 
击 能 量 不 足 ， 则 金属 难以 充满 模 膛 ， 不 能 保证 锻件 成 形 ， 生 产 率 降 低 ， 模 具 受热 严重 使 寿 
命 降低 ;相反 ， 锻 锤 吨位 过 大 ， 除 增 大 设备 动力 消耗 外 ， 胎 模 容 易 被 打 塌 或 破裂 ， 并 且 不 
利于 安全 生产 。 所 以 锻 锤 吨位 应 合理 选择 。 

表 7-1 列 出 了 胎 模 锻造 所 需 锻 锤 吨位 。 
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表 7-1 胎 模 锻造 所 需 锻 锤 吨位 








































































胎 模 锻造 种 类 锻件 尺寸 铁 锤 落下 部 分 重量 

DXL/mmx mm 二 

60X80 250 

| 80X90 400 
I 100X150 7650 
120X18 1000 

有 下 异地 的 开 式 大 要 ee . i 

万 

ES 250 

400 

560 

750 
1000 

无 下 模 约 开 式 套 模 DXH/mmxXmm 可 

D 

65X250 250 

100X320 400 

120X380 560 

140X450 750 

160X500 1000 
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( 续 ) 





胎 模 锻造 种 类 锻件 尺寸 锻 锤 落下 部 分 重量 





kg 




















kg 




















(为 锻件 最 大 投影 面积 ， 不 计 飞 边 ) 
D=1.13VF 











7.6 胎 模 设计 


1. 摔 子 


摔 子 是 一 种 最 简单 的 胎 模 ， 通 常用 反 印 法 制造 。 对 摔 子 使 用 的 基本 要 求 是 不 发 生 


料 ”、 卡 模 现 象 ， 坯 料 旋转 方便 ， 锻 件 表面 光洁 。 


“ 夹 





整形 摔 子 只 作 摔 光 和 校正 用 ， 人 金属 的 变形 量 不 大 ， 横 断面 可 做 成 圆 形 或 稍 具 椭 


圆 形 ， 


如 图 7. 47 所 示 。 制 坯 摔 子 中 金属 变形 量 大 ， 为 了 提高 延伸 效率 和 防止 “ 夹 料 ”， 模 具 型 腔 





的 横断 面 应 做 成 椭圆 形 或 萎 形 ， 如 图 7. 48 所 示 。 


为 了 防止 “ 夹 料 ” 和 卡 模 ， 摔 子 口 部 和 上 、 下 摔 分 模 处 都 用 圆 弧 过 渡 。 型 摔 各 台阶 过 
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2 
SNR 


渡 处 ， 要 有 一 定 的 模 锻 斜 度 ， 并 
2. 扣 模 


1) 扣 模 结构 
常见 的 扣 模 结 on 














属 流动 。 


[图 7.49(a)]， 它 适用 于 


Pe. 当成 形 的 锻件 精度 要 求 较 高 ， 特 别 


只 有 下 扣 的 
顶 面 为 平面 的 不 对 称 区 图 7. pe 一 般 用 来 为 合 模 锻 制 
坯 ， a .入 家 丰产 的 











是 儿 件 形状 不 允 较 大 水 平 错 和 需 采 用 具有 导向 装置 的 扣 模 ， 如 锁 扣 扣 模 
[图 7.49(Cc)]7 此 将 [图 7.49(d)J,| 导 板 扣 模具 有 质量 轻 、 制 造 容易 的 优点 。 
ES CD ED 
(a) 单 扇 扣 模 (b) 双 扇 扣 模 (ec) 锁 扣 扣 模 (d) 导 板 扣 模 
图 7.49 扣 模 结构 


2) 扣 模 尺寸 (图 7. 50) 


(1) 模 膛 尺寸 。 当 扣 模 是 用 作 锻 件 直接 成 形 时 ， 模 具 型 腔 的 尺寸 应 与 热 锻 件 图 一 致 ; 


当 扣 模 是 为 合 模 制 坯 时 ， 模 具 型 腔 总 高 度 24 应 比 相应 的 合 模 模具 型 腔 宽度 减 小 2 一 3mm， 
以 便 扣 形 后 坯料 翻转 90 放 和 人 合 模 内 ， 并 形成 良好 的 铀 粗 充满 条 件 。 

(2) 锁 扣 尺寸 。 扣 模 的 锁 扣 形状 和 尺寸 如 图 7. 51 所 示 。 

3，, 套 模 

1) 套 模 的 选择 

套 模 基本 上 分 为 无 下 模 垫 和 有 下 模 垫 两 种 ， 设 计时 应 尽量 采用 无 下 模 垫 的 套 模 。 若 采 
有 下 模 垫 的 套 模 ， 则 模具 高 度 增加 、 质 量 增 大 ， 劳 动 强度 高 ， 操 作 时 需 放 入 模 垫 而 使 生 
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四 A < 
图 7.50 uk 
ee ne 
NN i ) 当 套 模 [图 7. 52(a)] 的 高 度 有 昌 二 50mm 


成 外 径 D 之 200mm 且 甩 二 D/4 时 ,为 了 提高 模 
Sa ee 应 采用 带 平 模 垫 的 套 模 ， 





志 模 ， 如 图 7. 52(c) 所 示 。 


和 
) 狠 件 凸 台 的 高 度 h 较 薄 时 ， 应 采用 带 平 


Ne 季 5 (3) 当 需 要 锻 出 锻件 端面 的 四 坑 或 小 凸 台 时 ， 
ns 人 了 减轻 模 套 的 质量 ,便于 模具 加 工 和 热处理 ， 


应 采用 凸 台 模 垫 [图 7. 52(d) 和 图 7.52(e)] 或 型 








图 7.52 套 模 结构 
(4) 对 双 联 齿轮 类 锻件 为 了 锻 出 中 间 四 档 ， 应 采用 拼 分 模块 结构 ， 如 图 7. 52 (g) 
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所 示 。 

(5) 如 果 有 几 种 锻件 ， 当 其 他 尺寸 相同 ， 只 是 凸 台 高 度 不 同时 ， 可 以 通过 调换 不 同 高 
度 的 模 垫 ， 达 到 一 模 多 用 的 目的 。 

2) 模具 型 腔 尺 寸 

模具 型 腔 的 尺寸 根据 热 锻件 图 确定 ， 即 等 于 锻件 公称 尺寸 加 冷 缩 量 。 冷 缩 率 一 般 取 
0. 8% 一 1. 2%。 考 虑 到 模具 型 腔 在 使 用 过 程 中 的 磨损 和 受 锤 击 变 形 ， 其 尺寸 逐渐 增 大 ， 为 
了 延长 胎 模 的 使 用 寿命 ， 可 按 如 下 两 种 方法 确定 模具 型 腔 尺 寸 。 

(1) 负 偏 差 法 。 模 具 型 腔 尺寸 由 锻件 最 小 尺寸 (公称 尺寸 减 下 极限 偏差 ) 加 冷 缩 量 确 

这 时 以 新 制 胎 模 锻 制 的 锻件 尺寸 为 下 极限 尺寸 。 

(2) 公称 尺寸 法 。 以 欠 件 的 公称 尺寸 作 模具 型 腔 尺寸 。 煞 件 冷 缩 后 尺寸 城 小 ， 但 是 仍 
然 在 负 偏差 范围 内 ， 以 新 胎 模 锻 制 的 锻件 尺寸 接近 下 限 。 这 是 一 种 最 简便 的 方法 。 但 是 当 
锻件 尺寸 较 大 时 ， 冷 缩 量 也 大 ， 可 能 出 现 超 差 ， 所 以 这 种 于 小 型 锻件 。 当 锻件 尺 


寸 大 于 100mm 时 ,最 好 采用 负 偏 差 法 。 
模具 型 腔 内 的 模 锻 斜 度 和 圆 角 半径 采用 与 锻 人 应 部 分 的 数值 。 


3) 开 式 套 模 主 要 尺寸 设计 (图 7.53) 


.i 






































"| 
又 (a) 交 六 
NO 图 7. Js 


(1) 下 模 垫 高 度 及 ; 。 下 模 垫 高 度 也! 按 式 (7 - 2) 确 定 。 
Hi=h1+hs (7-2) 
式 中 ,hh 为 下 模 垫 最 小 高 度 (mm)， 如 图 7. 54 所 示 ; /为 锻件 凸 台 或 凹 坑 高 度 Cmm) 。 


(b) 
















了 一 十 孙 - 9 
: 1 HY 
(a) 凸 台 模 垫 (b) 平 模 垫 (0) 型 腔 模 垫 

图 7.54 下 模 垫 


(2) 套 简 高 度 五 。 

@ 无 下 模 垫 式 套 模 ， 如 图 7. 54(a) 所 示 ， 互 的 值 为 

五 王 万 b 一 (1 一 3)Cmmy) | 
@ 有 下 模 垫 式 模 套 ,如 图 7. 54(b) 所 示 。 互 的 值 为 








161| 


BA 锻造 成 形 工艺 与 模具 ”seenesec- 
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H=Hbt+hi— (1~3) (mm) (7 一 4) 


式 中 ， 瓦 o 为 急 件 高 度 (mm) 。 





(3) 模 垫 与 模 套 的 配合 。 为 了 便于 将 模 垫 放 和 人 模 套 中 ,， 模 垫 与 模 套 之 间 应 有 合理 的 间 
际 ， 单 边 间隙 值 为 0. 3 一 0.6mm。 
4) 闭 式 套 模 主 要 尺寸 设计 (图 7. 55) 




















Tf 














[' 


村 

















{ 
四 人 - 中 
7.55 nr 


形 时 ,金属 的 变形 阻力 较 开 式 套 模 大 ， 所 以 套 







(1) 套 模 外 径 D。 由 于 在 闭 式 

模 壁 厚 应 相应 地 比 开 式 套 模 的 大 
(2) 下 模 执 高 度 Hi。 人 
(3) 套 简 高 度 全。 


法 与 开 式 套 模 

















@ 无 下 模 执 如 图 7. 55(a) 月 示人 的 人 为 
让 H hs (mm) (7-5) 

四 有 下 售 汪 全， 如 图 7.55(b) 所 示 。 的 值 为 
H=Hoth ths (mm) (7-6) 


式 中 ， 互 o 为 锻件 高 度 Cmm);， hh 为 下 模 垫 最 小 高 度 (mm); hs 为 上 模 垫 进入 套 简 部 分 高 度 
(mm)。h; 数 值 的 确定 ,应 保证 上 模 垫 刚 与 坯料 接触 时 ， 上 模 垫 进入 套 简 深 度 不 得 少 
于 15mm。 

(4) 上 模 垫 高 度 互 ; 。 其 值 为 

Hs,=hs+h th (mm) (7-7) 

式 中 ，/ 为 上 模 垫 高 出 模 套 部 分 高 度 (mm) ， 为 了 便于 取出 及 操作 方便 ， 一 般 局 取 30 一 
50mm; As 为 锻件 上 端面 止 坑 高 度 Cmm) ， 若 锻件 上 端面 有 凸 台 ， 则 取 ;二 0。 

(5) 模 垫 与 模 套 的 配合 。 闭 式 套 模 中 上 、 下 模 垫 与 模 套 的 配合 间隙 与 开 式 套 模 的 相同 。 

4. 合 模 

1) 合 模 的 结构 形式 

按照 导向 装置 的 形式 ， 合 模 可 分 为 导 销 式 、 锁 扣 式 、 导 销 - 锁 扣 式 和 导 框 ( 套 ) 式 四 种 ， 
如 图 7. 56 所 示 。 

(1) 导 销 式 。 导 销 式 合 模 是 用 两 根 定位 销 导向 ， 是 最 常用 的 一 种 结构 。 导 向 部 分 较 
高 ,能 保证 整个 锻 打 过 程 上 、 下 模 都 得 到 导向 ,制造 容易 ， 调 整 和 修理 方便 。 但是。 导 销 























A VIDA RN 
SSSN 移 有 % -一 
Ge 一 
口 
(a) 导 销 式 (b) 锁 扣 式 (c) 导 销 - 锁 扣 式 (d) 导 框 式 


7.56 合 模 结构 


所 能 承受 的 错 移 力 较 小 ， 易 弯曲 及 变形 ， 致 使 起 模 困 难 。 
导 销 式 合 模 主要 用 于 分 型 面 为 平面 ， 形 状 简单 ， 
(2) 锁 扣 式 。 锁 扣 式 合 模 是 以 上 、 下 模块 上 的 
锁 扣 式 合 模 的 优点 是 能 够 承受 较 大 的 水 平和 

具 加 工 困 难 ， 修 理 不 便 ， 当 上 、 下 模 未 锻 售 时 

导向 段 较 短 ， 当 坯料 较 高 时 ， 在 锤 击 的 最 视 
锁 扣 式 合 模 主 要 用 于 具有 弯 


求 不 高 的 小 锻件 。 

导向 定位 的 。 

定位 可 靠 ， 起 模 方便 。 其 缺点 是 模 
i 扣 斜 度 引 起 的 错 移 较 大 ; 锁 扣 的 有 效 
和 无 法 导向 。 

颖 件 及 精度 要 求 较 高 的 水 平分 模 锻 件 的 成 形 。 











(3) 导 销 - 锁 扣 式 。 这 是 导 销 总 锁 扣 联合 使 用 的 合 模 结构 ， 它 弥补 了 前 两 种 合 模 
使 用 上 的 缺点 。 4 中 你 

变形 开始 阶段 ， 错 焉 力 较 小 ,由 定位 形 最 后 阶段 ， 错 移 力 较 大 ， 由 锁 扣 
定位 。 J 

导 销 - 锁 东信 人 生变 用 于 分 模 面 ’ 差 有 较 大 的 弯曲 分 模 锻件 的 成 形 ， 如 图 7. 56 
(c) 所 示 。 


(4) 导 框 ( 套 ) 式 。 它 由 导 框 及 上 、 下 模 垫 组 成 。 其 中 导 框 为 通用 零件 ， 模 垫 为 专用 零 
件 。 导 框 可 以 是 圆 形 的 或 方形 的 。 对 于 形状 和 尺寸 相近 的 胎 模 锻件 ， 可 以 共用 同一 导 框 导 
向 。 这 种 合 模 操 作 方便 ， 出 模 迅 速 ， 生 产 率 高 ， 保 管 方便 ， 适 用 于 生产 批量 较 大 的 小 型 
胎 模 。 

2) 模具 型 腔 尺寸 

合 模 的 模具 型 腔 尺 寸 等 于 热 锻件 图 尺寸 ， 即 锻件 公称 尺寸 加 冷 缩 量 。 

3) 飞 边 槽 尺寸 

合 模 上 、 下 模块 的 分 型 面 上 ， 环 绕 模具 型 腔 四 周 都 设 有 飞 边 槽 。 

飞 边 槽 的 作用 如 下 : 

(1) 起 阻 流 作 用 。 飞 边 槽 增 大 金属 流出 模具 型 腔 的 阻力 ， 有 助 于 充满 模具 型 腔 。 

(2) 容纳 多 余 金 属 。 多 余 的 金属 被 挤 到 飞 边 槽 里 ， 从 而 保证 锻件 的 高 度 方向 有 更 高 的 
精度 。 

(3) 起 缓冲 作用 。 减轻 了 上 模 对 下 模 的 打击 ,模块 不 易 损坏 。 

胎 模 锻造 中 采用 的 飞 边 槽 有 平面 飞 边 槽 和 单 面 开 仓 式 飞 边 槽 两 种 。 

(1) 平面 飞 边 槽 ， 如 图 7.57(a) 所 示 。 该 种 类 型 的 飞 边 模 容积 较 小 ， 对 金属 阻力 作 
很 大 ， 用 于 形状 简单 、 制 坯 准确 的 锻件 及 所 用 设备 能 量 足够 的 情况 下 。 
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(2) 单 面 开 仓 式 飞 边 槽 ， 如 图 7. 57(b) 所 示 。 它 由 桥 部 (入 部 分 ) 和 仓 部 (0 部分) 组 成 。 

桥 部 主要 起 阻 流 作用 ， 仓 部 能 容纳 较 多 的 多 余 金 属 。 单 面 开 仓 式 飞 边 模 用 在 形状 复杂 、 制 
坯 较 差 的 锻件 中 。 



































7. 57 ” 飞 边 槽 尺寸 


4) 导向 装置 设计 

(1) 导 销 ， 如 图 7. 58 所 示 。 

中 导 销 直径 4。 导 销 直 径 d 按 模 块 高 度 查 有 关 手 册 得 到 水 平 尺寸 越 大 ， 设 备 吨 
位 越 大 ， 则 导 销 直径 应 选取 较 大 值 。 人- 


@ 导 销 长 度 。 导 销 长 度 根据 模块 高 度 确定 

插入 下 模 深度 ， ,AR 

导向 部 分 长 度 ， NY 
ES 0. 9H; 





了 


顶端 锥 体 部 分 : 





触 为 准 
配合 。 上 、 T 坟 元 靖 孔 取 相同 的 直径 d， 并 一 起 加 工 。 导 销 导向 部 
分 心 与 销 孔 取 间 隙 配合 ， 单 面 间隙 为 0. 15 一 0. 3mm。 导 销 与 下 模 销 孔 采 用 压 人 配合 。 
@ 导 销 在 模块 上 的 位 置 。 一 般 设计 在 模块 对 角 线 的 两 端 ( 图 7. 59) 。 


l=10~1 
em 以 上 模 销 孔 进入 导 销 10.0 一 
- 模 nt 




















2 











图 7.58 导 销 尺寸 图 7.59 合 模 外 形 尺寸 


销 孔 壁 与 模块 边缘 的 距离 应 大 于 (0. 8 一 1. 0)d ,与 模具 型 腔 的 距离 应 大 于 20 一 30mm， 
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必要 时 可 占用 部 分 飞 边 槽 仓 部 。 
(2) 锁 扣 ， 如 图 7. 60 所 示 。 























图 7.60 锁 扣 尺寸 


@ 锁 扣 高 度 h。 一 般 应 保证 坯料 放 入 下 模 后 ， 陆 扣 不 小 于 10mm; 为 了 
便于 加 工 ， 节 约 模具 钢 ， Dv 


@ 锁 扣 长 度 a 和 宽度 b， 可 按 式 (7 -8) ) 先 取 。 


a=(0. WA(mm) (7-8) 
cs .3)B(mm) (f=9 
式 中 , A、 pm l > 
@ 锁 扣 斜 度 a。 一 般 取 *。a 过 小 ， a 过 大 ,锻件 容易 产生 错 移 。 
@ 锁 扣 间 队 6 和 A 导线 独 间 除 6 取 0.1 水 平面 间 阶 4 取 1.0~l. 6mm。 
G 圆 角 。 锁 2 相应 的 外 圆 角 半 径 尺 = 十 
(2 一 3) mm， pn 


5) 模块 

模块 外 形 上 7. 59 所 示 。 

(1) 合 模 模块 长 度 志 和 宽度 B 的 确定 。 模 块 外 形 尺寸 是 根据 模具 型 腔 和 导向 装置 的 位 
置 及 尺寸 确定 的 。 模 块 尺寸 要 力求 紧 次， 但 又 必须 要 有 足够 的 强度 ， 为 此 ， 模 壁 厚度 工 
应 不 小 于 最 小 模 壁 厚度 To 。T, 可 按 式 (7 -10) 计 算 。 

T,=0. 5h 二 (25~30) (mm) (7-10) 

式 中 , hh 为 模具 型 腔 的 最 大 深度 (mm)。 

当 模 具 型 腔 为 半圆 形 时 ， 最 小 模 壁 厚度 Tm 二 0. 8T。。 锻 模 在 长 度 方向 的 模 壁 厚度 可 
以 比 宽度 方向 的 模 壁 厚度 小 些 。 

和 矩形 模块 长 度 和 宽度 要 有 适当 的 比例 ， 一 般 情况 下 长 宽 比 工 /B 一 1.75， 个 别 情况 下 长 
宽 比 上 L/B 不 应 超过 2. 2。 

(2) 合 模 模 块 高 度 互 的 确定 。 合 模 高 度 厂 与 模具 型 腔 的 最 大 深度 h 有 关 。 为 了 保证 
有 足够 的 强度 ， 则 模块 必须 保证 有 最 小 的 厚度 ( 互 一 A) ， 其 值 可 根据 所 使 用 的 银 锤 吨位 按 
有 关 手 册 查 得 ;然后 确定 模块 高 度 五。 

5. 切 边 模 


1) 四 模 形状 和 尺寸 (图 7. 61) 
(1) 刃 口 部 分 。 刃 口 是 切 边 媚 模 的 工作 部 分 ， 其 周边 形状 与 锻件 分 型 面 形 状 完全 一 
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图 7.61 切 边 凹 模 主要 尺寸 


致 ， 尺寸 则 根据 冷 、 热 切 边 的 不 同 ， 分 别 以 冷 、 热 锻件 A 尺寸 标注 。 
模 刃 口 直 壁 高 度 h 为 3~~10mm， 薄 件 、 小 件 取 小 书 2 刃 口 台 宽度 4 应 小 于 飞 边 模 
桥 部 宽度 1~~2mm。 斜 壁 a 取 5 一 7 。3 广 焙 飞 边 槽 仓 部 高 度 或 加 2 一 3mm。 


巨 










直接 打击 在 凹 模 刃 口上 ， 人 沪 台 。 
凹 模 长 度 工 根据 锻件 最 大 长 度 SS 六 手册 选取 。 
凹 模 高 度 互 根据 锻件 高 度 定 


小 os = 
pb 大 时 瓦 ee 于 取 大 1 2， 为 了 防止 切 边 时 将 锻件 压 坏 ， 
应 使 切 边 模 高 度 扣 在 锻件 上 Lb 总 高 度 。 
A 2 


2) 凸 模 
i 
Gry Ia 并 使 凸 模 与 四 模 间 有 均匀 的 间隙 5， 如 
图 7. 62 所 示 。 





忆 











图 7.62 凸 模 和 冲模 的 间隙 


6 值 靠 减 小 凸 模 尺 寸 而 得 ， 一 般 为 0.5 一 1. 5mm。6 值 太 大 ， 切 边 后 在 锻件 上 留 有 飞 
边 ; 6 值 太 小 ， 刃 口 容易 碰 坏 和 磨损 。 

(2) 凸 模 与 锻件 各 接触 面 尽 可 能 吻合 一 致 ， 以 防止 切 边 时 锻件 变形 和 损坏 切 边 模 。 但 
应 在 侧面 处 留 出 适当 空隙 A， 如 图 7. 63 所 示 。 
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6， 胎 模 材 料及 热处理 硬度 
1) 对 胎 模 材料 的 要 求 


胎 模 在 工作 时 要 承受 很 大 的 变形 力 ， 特 别 是 在 锻 锤 的 神 
值 往往 超过 材料 的 强度 极限 ， 使 模具 破裂 。 胎 模 的 模 膛 午 毛重 
常 不 断 地 在 水 中 冷却 ， 冷 热 交替 作用 ， 模 膀 表 面容 有] 

由 于 金属 在 模 膛 内 流动 ， 产 生 剧 烈 的 摩擦 ， 
除 干净， 磨损 更 为 严重 。 可 见 ， 胎 模 的 工作 条 人 





几 点 基本 要 求 ， 


(1) 有 较 高 的 强度 、 冲 击 蔬 





(2) 有 较 高 的 热 硬性 ， 在 
(3) 有 较 高 的 抗 热 疲劳 







即 反 复 又 冷 又 


图 7.63 凸 模 与 锻件 的 空隙 


RA 


会 因 与 高 温 金 属 


(4) 有 良好 的 导热 | 

(5) Ri -性 能 和 热 

2) 胎 模 常 若 材 料及 热处理 硬度 人 
选用 胎 模 材料 时 除 应 考虑 上 述 要 求 外 ， 还 应 考虑 经 济 性 。 当 锻件 生产 数量 较 少 时 ， 应 


尽量 选用 中 碳 钢 和 高 碳 钢 。 


表 7-2 列 出 了 胎 模 常用 材料 及 热处理 硬度 。 
表 7-2 胎 模 常用 材料 及 热处理 硬度 














A 生 龟 裂 。 


和 R 贡 作用 下 ， 模 具 内 的 应 力 
入 热 疫 劳 科 纹 ( 包 列 )， 胎 模 锻 时 ， 


表面 磨损 ， 并 由 于 坯料 氧化 皮 不 易 清 
是 十 分 恶劣 的 ， 故 对 胎 模 的 材料 应 有 以 下 


触 而 产生 硬度 下 降 的 现象 。 





























胎 模 或 零件 名 称 主要 材料 代用 材料 热处理 硬度 (HRC) 

摔 子 、 扣 模 、 上 、 下 模 45、40Cr、T7 37~41 
弯曲 模 模 把 20 Q235 

模 套 5CrMnMo、5CrNiMo| 45、40Cr、45Mn2 38 一 42 

人 冲 头 、 下 垫 5CrMnMo、5CrNiMo| T7、T8、45Mn2 40 一 44 

J i er Se 人 

合 模 中 型 5CrNiMo 40Cr、45Mn2 40~44 

大 型 40Cr、 45Mn2 38 一 42 

导 销 40Cr 45、T7 38 一 42 
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( 续 ) 
胎 模 或 零件 名 称 主要 材料 代用 材料 热处理 硬度 (HRC) 
热切 冲 头 1Crl3、5CrMnMo T7、T8 42~46 
切 边 模 、 冲 孔 模 热切 凹 模 T8A T7、60Si2Mn、40Cr 42 一 46 
冷 切 冲 头 、 冷 切 凹 模 T8 阅 46 一 50 

















7.7 胎 模 锻造 应 用 实例 


1. 轴 类 锻件 的 胎 模 锻 造 


图 7. 64 所 示 的 台阶 轴 锻 件 是 一 种 小 型 台阶 轴 ， 仅 用 一 副 型 摔 ， 


即 能 完成 全 部 工序 ， 其 只 要 和 过 工序 见 表 7 3.p 









Km 
F 图 7.64 和 向 队 千夫 轴 级 伯 图 


~ 表 7-3 小 型 台阶 齿轮 轴 的 胎 模 锻造 工序 
锻件 名 称 : 齿轮 轴 
锻件 材料 45 钢 
锻件 质量 : 0. 37kg 
坯料 规格 : $36mm X50mm 
锻造 设备 : 150kg 空气 锤 





序号 工序 说 明 工序 示意 图 





1 下 料 、 加 热 
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序号 工序 说 明 工序 示意 图 





2 摔 大 头 ， 卡 出 $21mm 





平 砧 拔 长 至 


$21mm 




















2 








多 
2 
2 












2， 空心 类 锻件 的 胎 模 锻造 


图 7. 65 所 示 的 轴 套 锻件 带 中 间 法 兰 ， 采 用 开 式 套 模 制 坯 、 闭 式 套 模 炯 形 并 冲 孔 的 工 
艺 。 其 胎 模 锻造 工序 见 表 7 -4。 








图 7. 65 轴 套 锻件 图 
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与 模具 =----=-- 


二 
em | 


BA 锻造 成 形 工 


表 7-4 轴 套 的 胎 模 锻造 工序 


工序 示意 图 








工序 说 明 


下 料 、 加 热 


开 式 套 模 制 坯 


加 热 >> 





olxsam 


冲 孔 











锻造 设备 : 400kg 空气 锤 


锻件 材料 : 40Cr 
锻件 质量 : 2. 0kg 
坯料 规格 ;$60mmX90mm 











4 











为 什么 说 它 适用 于 中 、 小 批量 的 锻件 生产 ? 


1. 胎 模 锻造 有 什么 特点 ? 























2. 摔 子 分 为 哪 两 种 ?适用 于 锻造 什么 锻件 ? 
3. 使 用 扣 模 时 如 何 操作 ? 扣 模 适 用 于 锻造 什么 锻件 ? 
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. 套 模 分 为 哪 两 种 ?适用 于 锻造 什么 锻件 ? 





合 模 由 哪些 部 分 组 成 ? 适用 于 锻造 什么 锻件 ? 


， 切 边 模 和 冲 孔 模 的 作用 是 什么 ? 





胎 模 锻 件 图 分 为 哪 两 种 ? 它们 的 作用 有 何不 同 ? 
试 述 合 模 锻件 的 分 模 原则 ， 并 举例 说 明 。 
确定 胎 模 锻件 加 工 余 量 及 锻件 公差 的 依据 是 什么 ? 











. 模 锻 斜 度 的 作用 是 什么 ? 分 哪 两 种 ? 确定 模 锻 斜 度 时 应 考虑 哪些 问题 ? 
. 贺 角 半径 的 作用 是 什么 ?如 何 确 定 圆 角 半径 ? 

.为 了 减 小 胎 模 锻造 时 的 变形 抗力 ， 应 采取 什么 工艺 措施 ? 

.常见 扣 模 的 结构 形式 有 哪些 ? 如 何 选用 ? 

.如 何 确定 扣 模 、 套 模 和 合 模 的 模 膛 尺寸 ? 

. 合 模 的 导向 形式 有 哪 几 种 ”适用 于 怎样 的 合 模 锻 
飞 边 模 的 作用 是 什么 ? 胎 模 锻造 中 常用 的 飞 边 式 有 哪 两 种 ? 
ee 


， 胎 模 材料 应 具备 什么 性 能 ? 写 出 常 
. 为 了 提高 胎 模 的 使 用 寿命 ， 沫 注意 哪些 问题 ? 
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RM 一 
第 6 总 
和 猎 上 模 锯 
< 
人 
8. 1 锤 上 模 锻件 图 站 模 级 件 的 分 类 
KS 
1. 模 锻 工 艺 过 程 
锤 上 模 锻 是 在 自由 外 下 


常见 的 一 种 方法 。 这 是 和 其 他 锻压 认 ， 具 有 工艺 适应 性 强 、 生 i、 
设备 造价 低 等 优 上 和 姬 锯 锤 的 打击 能 量 死 丰 兆 作 中 调整 ， 能 够 实现 轻 、 重 、 缓 、 急 的 打 
击 ， 毛坯 在 KR， 可 以 经 过 铀 村 S 玫 帘 、 拔 长 、 滚 挤 、 弯 曲 、 卡 压 、 成 形 、 预 急 和 
终 外 等 各 类 工交 Sv 惩 各 种 形状 的 锻件 得 以 成 形 。 因 此 ， 具 有 一 定 规模 的 银 造 工厂 都 配备 有 
不 同 吨位 的 模 段 锤 。 

锤 上 模 锻 可 分 为 多 种 不 同方 式 ， 如 图 8. 1 所 示 。 有 带 飞 边 的 开 式 模 锻 及 无 飞 边 的 闭 式 
模 锋 、 单 型 腔 模 锻 及 多 型 腔 模 锻 、 单 件 模 锻 及 多 件 模 锻 等 。 


锤 上 模 锻 







锻造 方法 。 它 在 模 锻 生产 中 是 最 




















专用 成 形 设备 制 和 在外 狂 上 制 环 
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四 定 长 毛 环 |- 长 棱 衬 

轧 制 型 坏 











滚 挤 
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图 8.1 锤 上 模 锻 的 各 种 方式 


无 飞 边 模 锻 最 大 的 优点 是 节省 飞 边 损耗 ,但 无 飞 边 模 锻 对 锻件 坯料 的 体积 要 求 十 分 精 


确 ， 工 艺 适应 性 较 差 ， 锻 模 寿命 不 高 ， 所 以 应 用 并 不 广泛 。 
单 型 腔 模 锻 适用 于 简单 形状 的 锻件 ,或 者 锻件 外 形 虽 然 复杂 ， 但 锻件 坯料 已 经 用 辊 
轧 、 挤 压 或 自由 锻 等 方法 制 成 预制 坏 的 情况 。 
在 生产 中 ， 为 使 从 坯料 到 锻件 的 整个 塑性 成 形 过 程 是 连续 的 ， 常 采用 多 型 腔 模 锻 。 其 
不 足 之 处 是 锻 模 结构 和 操作 都 较 复杂 ， 生 产 率 较 低 ， 锻 锤 打击 能 量 不 能 充分 利用 。 
锤 上 模 锻 ， 一般 情况 都 是 单 件 模 锻 。 有 时 当 锻 件 不 大 ,但 为 了 提高 生产 率 或 材料 和 
率 , 或 有 时 需要 克服 锤 击 错 移 力 ， 则 可 考虑 采用 双 件 或 多 件 模 锻 。 
2. 模 锻 件 图 的 制订 
模 锻件 图 是 确定 模 锻 工 艺 和 设计 锻 模 的 基本 资料 ， 又 是 指导 模 锻 操作 人 员 进 行 生产 入 
We 
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情况 。 

(1) 产品 零件 图 。 NS 

(2) 零件 生产 的 技术 要 求 。 A 

(3) 零件 生产 的 工艺 过 程 。 < 

(4) 生产 量 的 大 小 。 

(5) 模 欠 车 间 所 具备 的 条 件 等 。 ,> 2 
八代 作 图 和 全 i 和 (Hi 必须 考虑 以 下 几 点 。 
(1) 分 型 面 的 位 置 。 J 奖 } 
(2) 加 工 余 量 和 公差 。 地 

es A 


(3) 模 锻 斜 度 和 圆 








(7) 钢 号 等 印记 的 位 置 。 

(8) 锻件 材料 和 技术 条 件 等 。 

根据 上 述 资料 设计 出 来 的 锻件 图 ， 称 为 冷 锻 件 图 ， 它 是 检验 锻件 形状 和 尺寸 及 设计 冷 
校正 模 的 依据 。 在 冷 锻件 图 的 基础 上 ， 各 尺寸 相应 地 加 上 收缩 量 ， 就 成 为 热 锻件 图 。 热 锻 
件 图 则 是 设计 锻 模 模 膛 尺寸 的 依据 。 

冷 锻件 图 设计 的 步骤 和 方法 如 下 : 

1) 分 型 面 位 置 的 选择 

选择 分 型 面 的 原则 如 下 : 

(1) 要 保证 锻件 自由 地 沿 锤 击 方向 从 模 膛 中 取出 来 。 

(2) 分 型 面 的 位 置 要 尽量 使 模 膛 的 深度 最 小 和 宽度 最 大 ， 这 样 金属 容易 充满 模 膛 。 因 
为 宽 而 浅 的 模 膛 是 以 铂 粗 的 方式 充满 的 ， 如 图 8. 2(a) 所 示 ; 罕 而 深 的 模 膛 则 是 以 压 人 的 方 
式 充 满 的 ， 如 图 8. 2(b) 所 示 。 从 金属 的 流动 来 看 , 匆 粗 法 比 压 入 法 的 阻力 小 ， 所 以 金属 
容易 充满 宽 而 浅 的 模 膀 ; 并 且 ， 这 种 模具 加 工 方便 ,使 用 时 模具 磨损 量 也 相对 减 小 ， 延 长 
了 模具 的 使 用 寿命 。 

应 该 指出 ， 有 时 为 了 节约 金属 ， 简 化 切 边 模 的 形状 ， 不 一 定 按照 上 述 原则 选择 分 型 
面 。 因 为 ， 这 样 有 可 能 减少 制 坯 工序 或 便于 切 边 。 如 图 8. 3 所 示 的 锻件 不 采用 图 8. 3(a) 和 
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(a) 用 铂 粗 法 充满 (b) 用 压 入 法 充满 
8. 2 两 种 典型 锻件 截面 





图 8.3 ” 模 锻件 的 分 型 面 


(3) 为 了 容易 发 现 模 锻 时 锻件 错 移 ， 分 型 面 应 尽量 使 上 、 下 两 部 分 对 称 。 也 就 是 说 ， 
上 、 下 模 的 形状 尽 可 能 一 样 ， 如 图 8. 4(a) 所 示 ; 而 且 应 尽量 避免 使 分 型 面 选 择 在 端面 上 ， 
如 图 8. 4(b) 所 示 。 


1 | 
(@) 


(b) 
图 8.4 分 型 面 位 置 示意 图 
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(4) 为 了 简化 模具 制造 ， 分 型 面 应 尽量 选 成 平面 。 

(5) 锻件 较 复杂 部 分 应 尽量 安排 在 上 模 ， 因 为 金属 较 容易 充满 上 模 模 膛 。 

分 型 面 位 置 的 选择 是 很 重要 的 ， 它 直接 影响 锻造 工艺 、 模 具 制 造 和 产品 质量 ， 因 此 在 
制订 锻件 图 时 要 全 面 考虑 各 种 因素 ， 正 确 而 合理 地 选择 分 型 面 的 位 置 。 

2) 加 工 余 量 的 确定 

模 锻 件 是 加 工 产品 的 毛坯 ， 所 以 必须 留 有 足够 的 机 械 加 工 余 量 。 加 工 余 量 要 选择 适 
当 。 加 工 余 量 过 大 ， 势 必 出现 “ 肥 头 大 耳 "， 既 浪费 材料 ， 又 会 增加 机 械 加 工 工时 。 所 以 ， 
在 不 影响 产品 零件 加 工 的 前 提 下 ， 应 大 力 推广 小 余 量 锻造 ， 精 化 毛坯 。 加 工 余 量 的 大 小 取 
决 于 零件 的 轮廓 尺寸 、 质 量 大 小 、 精 度 等 级 等 。 

3) 锻件 公差 的 确定 

锻件 公差 是 锻件 的 实际 尺寸 与 锻件 图 规定 的 公称 尺寸 之 间 的 偏差 。 在 锻件 图 上 规定 尺 
十 公差 是 为 了 控制 锻件 实际 尺寸 的 偏差 范围 。 








锻件 的 公称 尺寸 是 在 零件 公称 尺寸 的 基础 上 加 上 加 工 余 量 而 确定 的 。 锻 件 
上 有 些 尺寸 比 零件 尺寸 大 (外 形 尺寸 ) ， eR ig 寸 小 (内 和 孔 尺寸 )， 还 有 些 尺寸 保 


持 不 变 ( 不 加 工 表面 ) 。 

锻件 图 上 除 注 明 锻件 的 公称 尺寸 外 ， 还 应 鹅 据 锻件 的 尺寸 和 精度 确定 锻件 公差 ， 如 
图 8.5 所 示 。 因 此 ,锻件 的 最 大 尺寸 尺寸 加 上 上 极限 偏差 ， 锻件 的 最 小 尺寸 是 
锻件 公称 尺寸 减 去 下 极限 偏差 。 为 锻 工 了 解 机 械 加 工 余 量 ,锻件 图 上 还 经 常用 括 


号 标注 出 零件 尺 二 。 > 
8 > 
钦 











一 








图 8.5 锻件 的 各 种 尺寸 与 余 量 、 公 差 之 间 的 关系 


锻件 图 上 各 尺寸 公差 是 否 标注 可 参照 以 下 两 点 : 

(1) 模 锻件 高 度 方向 上 的 所 有 尺寸 采用 相同 的 公差 ,一 般 在 锻件 图 上 可 对 其 中 容易 锻 
不 足 部 位 的 尺寸 标 出 公差 或 在 锻件 图 中 注 明 。 

(2) 模 锻件 长 ( 宽 ) 度 方向 上 的 尺寸 公差 ， 在 锻件 图 上 可 不 标 出 ， 由 检验 人 员 根 据 各 处 
尺寸 大 小 ， 按 表 8- 1 进行 检查 ; 对 需要 经 常 做 检查 的 尺寸 或 有 特殊 要 求 的 尺寸 公差 ， 则 
应 在 锻件 图 上 标 出 。 
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表 8-1 锤 上 模 锻 件 长 ( 宽 ) 度 尺寸 公差 (单位 : mm) 

模 锻件 长 ( 宽 ) 度 尺寸 <50 | 51~120 121~260 | 261~500 | 501~800 >800 
+1.0 +1:5 +2.0 小 多 有 十 3 十 85 

偏 妆 一 0.5 | 一 0.7 一 0 一 未 5 二 入 而 二 和 5 




















4) 模 锻 斜 度 的 选择 

为 了 便于 将 成 形 后 的 锻件 从 模 膛 中 取出 ， 锻 模 侧 壁 必须 做 成 一 定 的 斜 度 ， 称 为 模 锻 
斜 度 。 
模 锻 斜 度 有 两 种 :锻件 外 壁 上 的 斜 度 称 为 外 和 斜 度 a， 锻件 内 壁 上 的 斜 度 称 为 内 斜 度 B， 
如 图 8.6 所 示 。 锻 件 冷却 时 ， 其 外 壁 因 收 缩 而 离开 模 膛 ， 容 易 出 模 ; 而 锻件 内 壁 收 缩 时 ， 
则 包 住 模 膀 中 的 突出 部 分 ， 出 模 困 难 。 因 此 ， 和 2 一 3 ( 增 大 一 级 )。 














各 % ND 
NO 图 8.6 sn. 外 壁 模 给 作 度 


对 于 深 而 窗 的 模 膛 ， 锻 件 难以 取出 ， 应 采用 较 大 的 斜 度 ; 反之 ,对 于 浅 而 宽 的 模 膛 ， 
应 采用 较 小 的 斜 度 。 

为 了 方便 模具 加 工 和 统一 刀具 、 量 具 规 格 ， 所 采用 的 标准 模 锻 斜 度 是 3、5 、7 、 
10 、12 和 15 。 在 选择 模 锻 斜 度 时 ， 斜 度 太 小 会 使 操作 困难 ， 而 且 金 属 充满 模 膀 也 困难 ; 
度 太 大 则 会 浪费 金属 和 增 大 机 械 加 工 量 。 因 此 ， 确 保 模 锻 件 易 出 模 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 
较 小 的 模 锻 斜 度 。 

如 何 恰当 地 选择 模 锻 斜 度 是 十 分 重要 的 。 模 锻 斜 度 是 根据 锻件 的 外 形 尺寸 来 选择 的 。 
其 值 和 模 锻 件 相应 部 分 长 、 宽 、 高 的 尺寸 及 相互 间 的 比值 有 关 ， 如 图 8.7 所 示 。 图 中 ,6 
为 锻件 在 确定 模 锻 斜 度 处 的 宽度 ，h 为 锻件 在 确定 模 锻 斜 度 处 的 高 度 ，L 为 锻件 在 确定 模 
锻 斜 度 处 的 长 度 。 

5) 圆 角 半径 的 确定 

为 了 使 金属 在 模 膛 内 易 流动 ， 避 免 锻件 上 产生 夹层 ， 保 持 金属 流 线 的 连续 性 ， 提 高 锻 模 
使 用 寿命 ， 必 须 把 锻件 上 所 有 尖锐 棱角 做 成 圆 弧 ， 圆 弧 的 半径 称 为 圆 角 半径 ， 如 图 8.8 所 
示 。 锻件 上 向 外 凸 出 的 圆 角 半径 称 为 外 圆 角 半径 +; 向 内 止 进 的 圆 角 半径 称 为 内 圆 角 半径 RR。 

较 大 的 圆 角 半 径 对 金属 充满 模 膀 、 提 高 锻件 质量 和 模具 寿命 是 有 利 的 , 但 是 外 圆 角 半 
径 太 大 ， 会 使 锻件 在 圆 角 处 的 余 量 减 小 ， 而 内 圆 角 半径 太 大 ， 又 会 增加 人 金属 的 消耗 。 
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(b) 长 方形 锻件 (0) 贺 形 锻件 
图 8.7 确定 模 锻 斜 度 











图 8.8 锻件 图 上 的 圆 角 半径 
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确定 圆 角 半径 的 数值 ， 一 般 是 根据 锻件 相应 部 分 的 高 度 有 与 宽度 5 之 比 h/b 来 确定 的 。 计 
算出 的 圆 角 半径 应 圆 整 ( 因 满足 某 种 要 求 而 进行 的 数据 修正 ) 为 以 下 的 标准 值 : 1. 0mm、1. 5mm、 
2.0mm、2. 5mm、3. 0mm、5. 0mm、8. 0mm、10. 0mm、12. 0mm、15. 0mm、20. 0mm。 

同一 锻件 应 尽量 不 要 采用 太 多 不 同 的 圆 角 半径 。 对 于 压 入 法 成 形 和 金属 流动 特别 剧烈 
的 部 位 ， 应 适当 加 大 圆 角 半径 。 

6) 冲 孔 连 皮 

模 锻 时， 不 能 直接 银 出 通 孔 ， 仅 能 冲 出 一 个 言 孔 ， 即 孔 内 还 留 有 一 层 具有 一 定 厚 度 的 
金属 ， 这 部 分 金属 称 为 冲 孔 连 皮 。 冲 孔 连 皮 可 以 在 切 边 压 力 机 上 冲 掉 或 在 机 械 加 工时 切 
除 。 模 锻 时 采用 盲 孔 ， 是 为 了 使 急 件 更 接近 零件 形状 ， 减 少 金属 浪费 ， 缩 短 机 加 工时 ， 同 
时 ， 冲 孔 连 皮 还 可 以 减轻 锻 模 的 刚性 接触 ， 起 到 缓冲 作用 ， 以 免 损 坏 锻 模 。 

冲 孔 连 皮 厚 度 应 适当 。 若 冲 孔 连 皮 过 于 薄 ， 锻 件 需要 的 打击 力 增 大 ， 模 膛 中 的 凸 出 部 
分 会 加 速 磨损 或 被 打 塌 ; 若 冲 孔 连 皮 太 厚 ， RN 除 连 皮 时 ,锻件 会 出 现 























较 大 变形 。 
冲 孔 连 皮 可 以 有 不 同 的 形式 ， 如 平底 
图 8.9 所 示 。 


带 仓 连 皮 、 拱 底 连 皮 等 ， 如 








a po 





| 


人 带 他 连 皮 ( 拱 底 连 皮 
图 8.9 锻件 的 连 皮 形式 


7) 锻件 图 的 技术 条 件 

凡是 有 关 锻 件 质 量 而 又 不 能 在 锻件 图 上 表示 出 来 的 ， 都 应 在 锻件 图 的 技术 条 件 中 注 
明 。 一 般 来 说 ,技术 条 件 里 列 有 未 注 明 的 模 锻 斜 度 和 圆 角 半径 、 错 模 量 、 允 许 表面 缺陷 
值 、 锻 件 想 曲 范围 、 允 许 残 留 飞 边 的 大 小 、 锻 件 壁 厚 差 的 规定 、 热 处 理 硬度 值 、 锻 件 的 清 
理 方法 、 印 记 项 目 和 位 置 及 其 他 的 特殊 要 求 。 

技术 条 件 是 按 零件 图 的 要 求 和 模 锻 车 间 的 具体 情况 ， 并 参考 有 关 资 料 制 订 的 。 

应 该 指出 ， 生 产 中 所 使 用 的 是 冷 锻 件 图 。 由 于 锻件 的 热 胀 冷 缩 现象 ， 锻 模 模 膛 的 尺寸 
应 与 热 锻件 图 一 致 。 热 锻件 图 的 尺寸 可 按 式 (8- 1) 换算 。 






































L=1X(1+6%) {= 


式 中 , 工 为 热 锻件 尺寸 mm); / 为 冷 锻件 尺寸 (mm) ; 6 为 终 锻 温 度 下 金属 的 断面 收缩 率 ( 钢 
为 1.2% 一 1.5 外 ,不锈钢 为 1.5% 一 1.8 外 ， 詹 合金 为 0.5% 一 0.7%， 铝 合金 为 0.8% 一 
1.0%， 铜 合金 为 1.0% 一 1. 3%)。 

3. 模 锻件 分 类 

按照 锻件 外 形 和 模 锻 时 毛坯 的 轴线 方向 ， 可 以 将 模 锻件 分 成 两 大 类 ， 即 方圆 类 和 长 轴 
类 锻件 。 

1) 方圆 类 锻件 

在 分 型 面 上 锻件 投影 为 圆 形 或 长 宽 尺 寸 相差 不 大 的 锻件 ， 都 列 入 这 一 类 。 模 锻 时 ， 金 
属 沿 高 度 、 宽 度 和 长 度 方向 同时 流动 。 终 锻 前 通常 利用 匆 粗 平台 或 压 扁平 台 制 坏 ， 以 保证 
成 形 质量 。 这 类 锻件 还 可 按 形状 的 复杂 程度 分 为 简单 形状 、 杂 形 状 和 复杂 形状 三 类 ， 
如 图 8. 10 所 示 。 

















泛 


(a) 简单 形状 (©) 复杂 形状 


2 痉 

2) 长 轴 A 

这 类 锻件 输 线 较 长 ， 即 锻件 长 度 与 宽度 和 高 度 的 尺寸 比例 较 大 。 模 锻 时 ， 毛 坯 轴 线 与 
打击 方向 垂直 ， 金 属 主要 沿 着 高 度 和 宽度 方向 流动 ， 沿 长 度 方向 流动 很 小 。 为 此 ， 当 锻件 
沿 长 度 方向 截面 积 变化 较 大 时 ， 必 须 采 用 有 效 的 制 坯 工 步 ， 如 卡 压 、 成 形 、 拔 长 、 滚 挤 、 
弯曲 工 步 等 ， 以 保证 锻件 能 充满 模具 型 腔 。 

按 锻件 外 形 、 主 轴线 和 分 型 面 的 特征 ,长 轴 类 又 可 分 为 以 下 四 类 。 

(1) 直 长 轴 锻件 。 直 长 轴 锻 件 的 主轴 和 分 模 线 均 为 直线 ， 一般 采 用 拨 长 制 坯 或 深 挤 
制 坯 。 

(2) 弯曲 轴 锻件 。 弯 曲轴 锻件 指 锻件 的 主轴 为 曲线 或 锻件 的 分 型 线 为 曲线 。 在 工艺 过 
程 措施 上 除了 可 能 要 拔 长 制 坯 或 拔 长 加 滚 挤 制 坯 外， 还 要 有 弯曲 制 坯 或 成 型 制 坯 。 

(3) 枝 芽 类 锻件 。 枝 芽 类 锻件 指 锻件 上 带 有 突出 部 分 ， 如 同 枝 芽 状 。 因 此 ， 除 了 需要 
拔 长 制 坯 或 拔 长 加 滚 挤 制 坯 外 ， 为 了 便于 锻 出 枝 芽 ， 还 要 进行 成 型 制 坯 或 预 锻 制 坯 。 

(4) 又 类 锻件 。 又 类 锻件 指 锻件 头 部 呈 叉 状 ， 杆 部 或 长 或 短 。 针 对 这 两 种 情况 采用 的 
工艺 过 程 措施 也 不 同 。 若 又 类 锻件 的 杆 部 较 短 ， 则 除 拔 长 制 坯 或 拔 长 加 滚 挤 制 坯 外 ， 还 要 
进行 弯曲 制 坯 : 车 又 类 锻件 的 杆 部 较 长 ， 则 需 采 用 带 臂 料 台 的 预 锻 制 坯 工 步 ， 不 需 弯 
制 坯 。 

表 8-2 为 长 轴 类 锻件 的 分 类 ， 并 对 每 类 锻件 均 给 出 了 和 典型 的 图 例 。 
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表 8-2 长 轴 类 锻件 的 分 类 








类 别 简 图 工艺 过 程 特 征 
二 畏 恨 作 | “= 一 般 采 用 拔 长 制 坏 或 滚 挤 制 坏 
EH 全 





本 采用 投 长 制 环 或 拔 长 加 滚 挤 制 坏 ， 还 要 加 过 曲 制 未 
弯曲 轴 急 件 | 或 成 型 制 坏 


ee 采用 拨 长 制 二 或 拨 枚 各 滚 挤 制 坯 ， 再 加 成 型 制 二 或 
枝 革 类 急 件 ceo= 增加 预 急 制 坯 工 步 
ee 四 采 aa 对 短 杆 锻件 加 
交代 全 a 9=% ci 对 长 杆 外 件 预 仆 中 带 劈 料 台 














NN 
8.2 饮 上 流入 的 变形 工 吕 村 隐 结构 
8.2.1 cr 克 > 


1. 制 坯 工 

除 极 少数 很 简单 的 锻件 或 采用 辊 轧 、 平 锻 等 辅助 设备 制 坯 的 锻件 外 ， 锤 上 模 锻 一 般 都 
包含 一 个 或 几 个 制 坯 工 步 。 

锤 上 模 锻 的 各 种 制 坏 工 步 的 特征 和 用 途 见 表 8-3。 其 中 , 匆 粗 和 压 扁 工 步 主 要 用 于 方 
圆 类 锻件 ， 拔 长 、 滚 挤 、 卡 压 、 弯 曲 、 成 形 等 工 步 用 于 长 轴 类 锻件 。 
表 8-3 制 坏 工 步 及 其 用 途 
名 称 制 坯 工 步 简 图 用 途 








模 锻 方圆 类 锻件 必需 的 制 坏 工 步 ， 其 作用 


下 是 清除 氧化 皮 ， 有 助 于 终 段 时 提高 成 形 质量 
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名 称 制 坯 工 步 简 图 用 途 





应 _ 用 来 增 大 水 平面 尺寸 ,具有 与 铂 粗 平台 相 
Wy, 同 的 作用 





三 NS 
SS 村 还 料 局 部 断面 积 碱 小 ， 而 增 大 其 长 度 


2 


开 式 拔 长 

















其 作用 与 开 式 拔 长 相同 ， 但 拔 长 效率 高 ， 
适用 于 断面 变化 较 大 的 长 轴 类 锻件 


发 
闭 式 拔 长 ES 





















使 坯料 局 部 断面 积 减 小 ， 而 另 一 部 位 断面 
开 式 深 挤 积 增 大 


ES 
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名 称 制 坯 工 步 简 图 用 途 
YT | 
-二 从 太 一 卢 - |， 
A 4 
其 作用 与 开 式 滚 挤 相 同 ， 但 滚 挤 效率 高 
闭 式 滚 挤 Pe 更 适用 于 断面 变化 大 的 长 轴 类 锻件 ， 制 坯 后 
> _ 坯料 表面 光滑 ,不 易 产 生 折 苍 
WIIG 
SN 
SRN 多 
HE 网 
不 对 称 滚 挤 用 于 在 水 平 投影 不 对 称 的 锻件 


NS 





ZN 





卡 压 














金属 轴 向 流动 不 大 ， 坯 料 局 部 聚集 、 局 部 
压 扁 














用 于 带 枝 芽 的 锻件 


名 称 制 坯 工 步 简 图 用 途 
厅 明 2 使 坯料 栖 曲 后 符合 煞 件 水 平 投影 的 轮廓 ， 
金属 轴 向 流动 很 小 ， 并 局 部 卡 压 
oh 
网 
成 形 人 件 水 平面 图 形 ， 金 属 轴 向 流 








(1) 合理 分 配 材料 ， een 
(2) 除去 化 上 人 了 
(3) ete 御 亲 We SS 


3 ou 
1) 拔 长 模 


(1) 拔 长 模 膀 的 作用 。 拔 长 模 膛 用 来 减少 坯料 的 截面 积 ， 增 加 坯料 长 度 。 一 般 拔 长 模 
膛 是 变形 工 步 的 第 一 道 ， 它 兼 有 清除 氧化 皮 的 作用 。 为 了 便于 金属 纵向 流动 ， 在 拔 长 过 程 
中 ， 坯 料 要 不 断 翻转 ， 还 要 送 进 。 

(2) 拔 长 模 膛 的 形式 。 通 常 按 横 截 面 形 状 将 拔 长 模 膛 分 为 开 式 和 闭 式 两 种 。 


开 式 模 


偿 的 拔 长 坎 横 截 面 形 状 为 矩形 ， 边 缘 开 通 ， 如 图 8. 11 所 示 。 这 种 型 式 结构 简 


单 ， 制 造 方便 ， 实 际 应 用 较 多 ， 但 拔 长 效率 较 低 。 


闭 式 模 





滋 的 拔 长 坎 横 截面 形状 为 椭圆 形 ， 边 缘 封 闭 ， 如 图 8. 12 所 示 。 这 种 型 式 拔 长 


效果 较 好 ， 但 操作 较 困 难 ， 要 求 把 坯料 准确 地 放置 在 模 膛 中 ， 和 否则 坯料 易 弯 曲 ， 一 般 用 于 


Li/d#> 


.5 的 细 长 锻件 。 


按 拔 长 模 腾 在 模块 上 的 布置 情况 ， 拔 长 模 膛 又 可 分 成 直 排 式 和 斜 排 式 两 种 ， 如 图 8. 13 





所 示 。 其 中 ， 


直 排 式 杆 部 的 最 小 高 度 和 最 大 长 度 靠 模具 控制 ， 斜 排 式 杆 部 的 高 度 及 长 度 完 


全 靠 操作 者 控制 。 
当 拔 长 部 分 较 短 ， 或 拔 长 台阶 轴 时 ， 可 以 采用 较 简易 的 拔 长 模 膛 ， 即 拔 长 台 ， 如 
图 8. 14 所 示 ， 它 是 在 锻 模 的 分 模 面 上 留 一 平台 ， 将 边缘 倒 圆 ， 用 此 平台 进行 拔 长 的 。 


2. 制 坯 工 步 的 主要 目的 — 罕 


1831 


=， 锻造 成 形 工艺 与 模具 “smmee===== 


司 









































图 8. 12 闭 式 拨 长 模 膀 
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计算 毛坯 
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图 8.14 拔 长 台 


4 | 


(a) 直 排 式 





KZ | 
5 





图 8.13 拔 长 模 膛 的 布置 





< i, 坎 部 是 主要 工作 部 分 ， 而 仓 
SN 没 计 中 ， 主 要 设计 坎 部 尺寸 ， 包 括 坎 部 的 高 度 h、 










部 容纳 拔 长 后 的 金属 ， 所 以 在 拔 长 
长 度 。 和 宽度 已。 设计 依据 计 络 














GD 拔 长 模 膀 坎 部 的 高 麻 i 坯料 拔 长 部 分 的 厚度 a 有 关 
0.5(e—a) 和 a 
式 中 ，e 一 1. 2d wis Rank ， 如 图 8. 13 所 示 ; a 是 坯料 拔 长 部 分 的 


厚度 。 

名 坯料 找 闪 分 的 厚度 a。 Se one 该 比 计算 毛坯 的 最 小 截面 的 边 长 
小 ， 这 样 每 次 的 压 下 量 可 以 较 大 ， 拔 长 效率 较 高 。 因 此 在 计算 坯料 拔 长 部 分 的 厚度 a 时 ， 
可 根据 两 个 条 件 确定 。 

a. 设 拔 长 后 坯料 的 截面 为 矩形 ，27g% 为 平均 宽度 ， 并 取 

bP 的 
a 

b. 根据 计算 毛坯 的 形状 和 尺寸 。 如 果 坯 料 杆 部 尺寸 变化 不 大 ， 拔 长 后 不 再 进行 滚 压 ， 
其 坯料 拔 长 部 分 的 厚度 a 应 保证 能 获得 最 小 截面 ， 而 较 大 截面 可 以 用 上 、 下 模 打 不 靠 来 保 
证 。 因 此 取 


一 一 25 一 1.5 





a Xbit=Simn 
运算 后 可 得 
4 一 (0.8 一 0.9)VSiaa 
或 
4 一 (0. 7~0. 85)d mn 
式 中 ,bit 为 坯料 拔 长 后 的 宽度 ; Si 为 计算 毛坯 的 最 小 面积 (包含 锻件 相应 处 的 截面 积 和 
飞 边 相应 处 的 截面 积 ) 
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当 工 ff 之 500mm 时 ， 上 述 计算 拔 长 部 分 厚度 a 的 公式 中 ,系数 取 小 值 ， 当 Li 一 
200mm 时 ， 系 数 取 大 值 ; 当 200mm<Lrs500mm 时 系数 取 中 间 值 。 
拔 长 后 需 进行 滚 压 的 ， 则 应 保证 拔 长 后 获得 平均 截面 积 或 直径 。 其 值 取 


0 平均 Xa 二 SH 平均 





运算 后 得 
a=(0. 8~0.9)VSHT 
或 
a=(0.7~0. 8)dipw 

式 中 ，Sjrp 志 为 锻件 杆 部 平均 截面 积 ，Strps 二 Vi /Li ; df 为 锻件 杆 部 平均 直径 ，Vr 为 
计算 毛坯 杆 部 体积 ; Lr 为 计算 毛坯 杆 部 长 度 。 

@ 坎 部 的 长 度 <。 坎 部 的 长 度 c 取决 于 原 坯料 的 直径 和 被 执 长 部 分 的 长 度 。 坎 部 长 度 
< 太 短 将 影响 坯料 的 表面 品质 。 为 了 提高 拔 长 效率 ， ee 坎 部 不 宜 太 长 。 


坎 部 长 度 < 可 按 式 (8 -2) 选 取 & 
c=KX A- (8-2) 


式 中 ，d 为 被 拔 长 的 原 坯料 直径 ; K 为 与 被 

@ 坎 部 的 宽度 巨 。 选 取 坎 前 站 

部 外 面 ， 翻 转 90" 锤 击 时 ， 不 产 
坎 部 的 宽度 B Se 


~ 
V4 








应 考虑 上 、 下 模 一 次 打 靠 时 金属 不 流 到 坎 





B=(1. 3~2. Qi 
式 中 ， pe 


回 坎 ne i ee” 这 样 有 助 于 金属 的 轴 向 流动 ， 
让 





及 , 按 式 (8 一 


可 以 提高 拨 
ke 25c (8-3) 
2) 滚 挤 模 膛 设计 


滚 挤 模 膛 可 以 改变 坯料 形状 ， 起 到 分 配 金 属 ， 使 坯料 某 一 部 分 截面 积 减 小 ， 某 一 部 分 
截面 积 稍稍 增 大 ( 聚 料 )， 获 得 接近 计算 毛坯 图 形状 和 尺寸 的 作用 。 深 挤 时 ， 杆 部 的 金属 可 
以 近似 看 作 微 粗 与 拔 长 的 组 合 。 在 两 端 受 到 阻碍 的 情况 下 杆 部 拔 长 ， 而 杆 部 金属 流入 头 部 
使 头 部 铀 粗 。 它 并 非 是 自由 拔 长 ， 也 不 是 自由 铀 粗 。 由 于 杆 部 接触 区 较 长 ， 两 端 又 都 受到 
阻碍 ， 沿 轴 向 流动 受到 的 阻力 较 大 。 在 每 次 锤 击 后 大 量 金属 横向 流动 ， 仅 有 小 部 分 流入 头 
部 。 每 次 锤 击 后 翻转 90 再 行 锤 击 并 反复 进行 。 直 到 接近 计算 毛坯 形状 和 尺寸 为 止 。 另 外 ， 
滚 挤 还 可 以 将 毛坯 滚 光 和 清除 氧化 皮 。 

(1) 滚 挤 模 膀 的 分 类 。 滚 挤 模 膛 从 结构 上 可 以 分 为 以 下 几 种 。 

@ 开 式 滚 挤 模 膛 : 模 膛 横 截 面 为 矩形 ， 侧 面 开 通 ， 如 图 8. 15(a) 所 示 。 此 种 滚 挤 模 膛 
结构 简单 、 制 造 方便 ， 但 聚 料 作用 较 小 ， 适 用 于 锻件 各 段 截 面 变化 较 小 的 情况 。 

@ 闭 式 滚 挤 模 膛 : 模 膛 横 截面 为 椭圆 形 ， 侧 面 封 闭 ， 如 图 8. 15(b) 所 示 。 由 于 侧 壁 的 
阻力 作用 ， 此 种 滚 挤 模 膛 ， 聚 料 效果 好 ,坯料 表面 光滑 ， 但 模 膛 制 造 较 复杂 ,适用 于 锻件 
各 部 分 截面 变化 较 大 的 情况 。 

@ 混合 式 滚 挤 模 膛 : 锻件 的 杆 部 采用 闭 式 滚 挤 ， 而 头 部 采用 开 式 滚 挤 ， 如 图 8. 15(c) 
所 示 。 此 种 模 膛 通常 用 于 锻件 头 部 具有 深 孔 或 又 形 的 情况 。 






































印 不 等 宽 式 滚 挤 模 膛 : 模 膛 的 头 部 较 宽 ， 杆 部 较 窗 ， 如 图 8. 15(d) 所 示 ， 当 Bs /BF 一 
1.5 时 采用 。 因 杆 部 宽度 过 大 不 利于 排 料 ， 所 以 在 杆 部 取 较 小 宽度 。 


1 


(a) 开 式 (b) 闭 式 


(9 RS 
图 8.15 ee 


@ 不 对 称 式 深 挤 模 膛 : 上 、 下 模 膀 的 光 ， 如 图 8. 16 所 示 。 这 种 模 膛 具有 深 挤 
模 膀 与 成 形 模 膀 的 特点 ， 适 用 于 hh 人 FTR 类 锻件 。 

























































(d) 不 等 宽 式 











闲 ) 
NX! 图 8.16” 不 对 称 式 滚 挤 模 膀 


为 了 得 到 所 要 求 的 坯料 尺寸 ， 每 次 锤 击 后 ， 翻 转 90 再 进行 锤 击 ， 并 反复 进行 ， 直 到 
接近 计算 毛坯 尺寸 。 

(2) 滚 挤 模 膀 的 组 成 。 滚 挤 模 膛 由 钳 口 、 模 膛 本 体 和 飞 边 槽 三 部 分 组 成 。 钳 口 不 仅 是 
为 了 容纳 夹 钳 ， 同 时 也 可 用 来 卡 细 坯 料 ， 减 少 料 头 损失 。 飞 边 槽 用 来 容纳 滚 挤 时 产生 的 端 
部 飞 边 ， 防 止 产生 折 双 。 

(3) 滚 挤 模 膀 的 设计 。 滚 挤 模 腾 的 设计 依据 是 计算 毛坯 。 

O@ 滚 挤 模 膛 的 高 度 。 

a. 杆 部 高 度 。 在 杆 部 ， 模 膛 的 高 度 应 比 计算 毛坯 相应 部 分 的 直径 小 。 这 样 每 次 的 压 
下 量 较 大 ， 由 杆 部 排 人 头 部 的 金属 增多 。 虽 然 滚 挤 到 最 后 的 坯料 截面 不 是 圆 形 ， 但 是 只 要 
截面 积 相等 即 可 。 

在 计算 闭 式 滚 挤 模 膛 杆 部 高 度 时 ， 应 注意 滚 挤 后 的 坯料 截面 积 S 冯 等 于 计算 毛坯 图 相 
应 部 分 的 截面 积 Sf ， 即 








S 漆 一 S 计 


1 i 
本 BA 杆 一 本 rd 计 
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一 般 滚 挤 后 坯料 椭圆 截面 的 长 径 与 短 径 之 比 B/a 二 3/2( 图 8.17)， 因 而 可 求 得 杆 部 
高 度 





2dit 
h# 三 3 0. 8dit 


考虑 到 在 模 锻 锤 上 深 挤 时 ， 上 、 下 模 一 般 不 打 靠 ， 故 实 
际 采用 的 模 膛 高 度 比 计算 值 小 ， 一 般 取 
h#t=(0.7~0. 8)dit 
对 于 开 式 滚 挤 ， 由 于 截面 近似 矩形 ， 故 
由 村 二 (0.65 一 0.75)d 计 





8. 17 滚 挤 模 膛 的 高 度 
b. 头 部 高 度 。 为 了 有 助 于 金属 的 聚集 ， 滚 挤 模 膛 的 头 部 模 膀 高 度 应 等 于 或 略 大 于 计 


算 毛坯 图 相应 部 分 的 直径 ， 即 
ji 一 (1.05~1.15)di 

当头 部 靠近 钳 口 时 ， 可 能 要 有 一 部 分 金属 由 钳 口 

@ 滚 挤 模 膛 的 宽度 。 滚 挤 模 膛 的 宽度 过 小 ， 

释 ; 人 










人 











(8-4) 


meee pe 取 
NX 十 


考虑 到 第 二 次 锤 击 不 发 生 失 稳 ， 所 以 有 








由 此 可 得 
B<1.7dux 
滚 挤 模 膛 头 部 尺寸 应 有 利于 聚 料 和 防止 卡 住 ， 所 以 宽度 应 比 计算 毛坯 的 最 大 直径 略 
大 , 即 
B>1. 1d mo 
综 上 所 述 ， 滚 挤 模 膛 宽 度 的 计算 和 校 核 条 件 为 
1. 7d 下 过 有 过 1. 1d rn, (8-5) 
@@ 滚 挤 模 膛 的 截面 形状 。 为 了 有 助 于 杆 部 金属 流入 头 部 ， 一 般 在 纵 截 面 的 杆 部 设计 
一 5 的 斜 度 ( 若 毛坯 图 上 原来 就 有 ， 则 可 用 原来 的 斜 度 ) 。 在 杆 部 与 头 部 的 过 滤 处 ， 应 做 
成 适当 圆 角 。 滚 挤 模 膛 长 度 应 根据 热 锻件 长 度 工 确定。 因为 轴 类 件 的 形状 不 同 ， 所 以 设 
计 也 不 同 。 
闭 式 深 挤 模 膛 的 横 截面 形状 有 两 种 ， 圆 弧 形 和 萎 形 。 圆 弧 形 断面 较 普 遍 ， 其 模 膛 宽度 
和 高 度 确定 后 ， 得 到 三 点 ,通过 三 点 作 圆 弧 而 构成 截面 形状 。 萎 形 截面 是 在 圆 弧 形 基础 上 
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简化 而 成 的 ， 
还 有 一 种 
状态 。 
然后 再 锻 。 
3) 弯曲 模 膀 设计 
弯曲 工 步 是 将 坯料 在 弯曲 模 膀 内 压 弯 ， 使 其 符合 终 锻 模 膛 在 分 模 面 上 的 形状 。 在 弯 
模 膛 中 锻造 时 坯料 不 翻转 ， 但 弯 好 后 放 在 模 锻 模 膀 中 锻造 时 需要 翻转 90 。 
弯曲 所 用 的 坯料 可 以 是 原 坯料 ， 也 可 以 是 经 拔 长 、 深 压 等 制 坯 模 膛 变形 过 的 坯料 。 
按 变形 情况 不 同 ， 弯 曲 可 分 为 自由 弯曲 (图 8. 18) 和 夹 紧 弯曲 (图 8. 19) 两 种 。 自 由 弯 
曲 是 坯料 在 拉 伸 不 大 的 条 件 下 弯曲 成 形 ， 适 用 于 具有 圆 弧 形 弯曲 的 锻件 ， 一 般 只 有 一 个 弯 
曲 部 位 。 夹 紧 弯 曲 是 坯料 在 模 膛 内 除了 弯曲 成 形 外 ， 还 有 明显 的 拉 伸 现象 ， 适 用 于 多 个 弯 
曲 部 位 的 、 具 有 急 突 弯 曲 形状 的 锻件 。 内 
C= 





目 直线 代替 圆 弧 ， 能 增强 滚 挤 效果 。 
于 直 轴 类 锻件 的 制 坯 模 膛 ， 称 为 压 肩 模 膛 。 实 质 上 就 是 开 式 滚 挤 模 膛 的 特 
形状 与 设计 方法 都 与 开 式 滚 挤 模 膛 一 样 ， 仅 仅 只 是 一 次 压 扁 ， 不 作 90 熏 
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图 Ns 弯曲 模 膀 


锤 上 模 锻 暑 窗 曲 模 膛 的 设计 要 点 如 下 : 

(1) 弯曲 模 膀 的 形状 是 根据 模 锻 模 膀 在 分 型 面 上 的 轮廓 外 形 ( 分 型 线 ) 来 设计 的 。 为 了 
能 将 弯曲 后 的 坯料 自由 地 放 进 模 锻 模 膛 内 ， 并 以 匆 粗 方式 充填 模 膛 ， 弯 曲 模 膛 的 轮廓 线 应 
比 模 锻 模 膛 相应 位 置 在 分 型 面 上 的 外 形 尺 寸 减 小 2 一 10mm。 

(2) 弯曲 模 膛 的 宽度 C 按 式 (8- 6) 计 算 。 





C=EE + (10~20) (mm) 


mm 


(8-6) 


(3) 弯曲 模 





向 支承 和 定位 。 为 了 便于 操作 ， 在 模 膛 的 下 模 上 应 有 两 个 支点 ， 以 支承 压 


弯 前 的 坯料 。 两 支点 的 高 度 应 使 坯料 呈 水 平 位 置 。 毛 坯 在 模 膛 中 不 允许 发 4 





E 横 向 移动 ， 为 


此 ， 弯 曲 模 膛 的 凸 出 部 分 (或 仅 上 模 的 凸 出 部 分 ) 在 宽度 方向 应 做 成 凹 状 ， 如 
B—B 


定位 











; 如 坯料 先 经 过 滚 压制 坯 ， 可 利用 钳 口 的 颈 部 定位 。 





图 8. 18 中 


所 示 部 位 。 如 果 弯 曲 前 的 坯料 未 经 制 坯 ， 应 在 模 膛 末端 设置 挡 料 台 ， 以 供 坯料 前 后 














) 坯料 在 模 锻 模 膛 中 锻造 时 ， 在 坯料 剧烈 弯曲 处 可 能 产生 折 大 ， 所 以 弯 


模 膛 的 急 











突 弯曲 处 ， 在 允许 的 条 件 下 应 做 成 最 大 圆 角 。 
(5) 弯曲 模 膀 分 型 面 应 做 成 上 下 模 突 出 分 型 面部 位 的 高 度 大 致 相等 。 


(6) 为 了 防止 碰撞 ， 弯 曲 模 膛 下 模 空 间 应 留 有 间隙。 
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4) 成 形 模 膛 设计 

成 形 工 步 与 弯曲 工 步 相似 ， 也 是 将 坯料 变形 ,使 其 符合 终 锻 模 膀 在 分 型 面 上 的 形状 。 
它 与 弯曲 工 步 不 同 ， 它 是 通过 局 部 转移 金属 获得 所 需要 的 形状 ， 坯 料 的 轴线 不 发 生 弯曲 。 

成 形 模 膛 按 纵 截面 形状 可 分 为 对 称 式 ( 图 8. 20) 和 不 对 称 式 ( 图 8. 21 ) 两 种 ， 常 用 的 是 
不 对 称 式 。 成 形 模 膛 的 设计 原则 与 设计 方法 同 弯曲 模 膛 相同 。 


















































图 8. 20 对称 式 成 形 模 膛 “ 对 称 式 成 形 模 膀 
5) 铀 粗 台 和 压 扁 台 设计 并 


铀 粗 台 适用 于 圆 饼 类 锻件 ， 用 来 铀 粗 坯料 兴 减 小 坯料 的 高 度 ， 增 大 直径 ， 使 徽 粗 后 的 





压 扁 台 适用 于 锻件 平面 图 近 人 多 的 情况 ， 压 扁 峙 轿 料 的 轴线 与 分 型 面 平行 放置 。 压 
扁 台 用 来 压 扁 坯 料 ， 使 坯料 喝 度 增 大 ， 使 压 扁 后 够 覆盖 终 锻 模 膛 的 指定 凸 部 与 凹 


档 ， ohn ”如 图 8. We 
又 



































图 8.22 给 粗 台 图 8.23 压 扁 台 


根据 锻件 形状 的 要 求 ， 在 匆 粗 或 压 扁 的 同时 ， 也 可 以 在 坯料 上 压 出 凹 坑 ， 兼 有 成 形 铀 

















铂 粗 台 或 压 扁 台 都 设置 在 模块 边 角 上 ， 所 占 面积 略 大 于 坯料 匆 粗 或 压 扁 之 后 的 平面 尺 
才 。 为 了 节省 锻 模 材料 ， 可 以 占用 部 分 飞 边 槽 仓 部 ， 但 应 使 平台 与 飞 边 槽 平滑 过 渡 连 接 。 

铂 粗 台 一 般 安排 在 锻 模 的 左前 角 部 位 ,平台 边缘 应 倒 圆 ， 以 防止 匆 粗 时 在 坯料 上 产生 
压 痕 ， 使 锻件 容易 产生 折 释 。 

在 设计 和 铂 粗 台 时 ， 先 根据 锻件 的 形状 、 尺 寸 和 原 坯料 尺寸 确定 匆 粗 后 坯料 的 直径 d 
(图 8. 22) ， 再 根据 d 确定 铂 粗 平台 的 尺寸 。 

压 扁 台 一 般 安排 在 锻 模 左边 ， 为 了 节省 锻 模 材料 ， 也 可 占用 部 分 飞 边 槽 仓 部 。 

压 扁 台 的 长 度 志 ;和 压 扁 台 的 宽度 Bl 的 有 关 尺 寸 (图 8. 23) 如 式 (8 -7) 所 示 。 
了 1 一 了 不 十 40mm 











也, 一 外 十 20mm 人 
式 中 ,LF 为 压 扁 后 的 坯料 长 度 (mm); bs 为 压 扁 后 的 坯料 1 my) 。 
6) 切断 模 膛 设计 共 
为 了 提高 生产 率 、 降 低 材料 消耗 ， 对 于 小 尺 根据 具体 情况 可 以 采用 一 棒 多 件 
连续 模 锻 ， 在 锻造 下 一 个 锻件 之 前 要 将 已 锻 棒 料 切断 ， 这 就 需要 使 用 切断 模 膛 


( 切 刀 ) 完 成 。 a 
为 了 减少 锯 模 平面 尺寸 ， 切 断 
J 


淡 


置 在 锻 模 的 四 个 角 上 。 根 据 位 置 不 同 可 分 为 





ab 截面 


7) 


图 8.24 切断 模 膛 
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前 切 刀 操 作 方便 但 切断 过 程 中 锻件 容易 磁 到 锻 锤 狂 身 ， 切 断 维 件 易 堆积 在 锻 锤 的 导 
轨 劳 。 

后 切 刀 切 下 的 锻件 直接 落 到 急 锤 后 边 的 传送 带 上 ， 送 到 下 一 工 位 ， 在 设计 时 应 根据 未 
料 直径 来 确定 切断 模 腾 的 深度 和 宽度 。 

同时 切断 模 膀 的 布 加 还 雪 考 虑 拨 长 模 膀 的 位 转 ， 当 拨 长 模 膀 为 斜 排 式 时 ， 切 断 模 膀 应 
与 拔 长 模 腹 同 侧 。 

切断 模 膀 ( 切 刀 ) 的 余 度 通常 为 18、20"、25"、30* 等 ， 应 根据 模 腹 的 布 加 情 况 而 定 。 
8. 2. 3 模 维 工 步 与 模 锻 模 膀 结 构 

模 很 工 步 即 将 制 坏 工 步 锻 得 的 坯料 进一步 委 打 成 合格 模 扔 件 的 工 步 。 对 于 形状 简单 的 
皱 件 ， 可 以 在 一 个 模 膀 内 终 狠 成 形 。 一 般 形状 较 复杂 的 锻件 ， 除 了 终 锻 外 ， 还 必须 有 相应 
的 预 段 工 步 ， 以 保证 锻件 质量 。 

1 模 纵 工 步 及 其 用 途 < 

Gy 预 红 形状 复杂 的 妇 件 ， 如 接 又 、 连 帮 。 诊 } 归 为 使 终 级 本 有 得 以 冯 汪 并且 
消除 折 矢 等 缺陷 ， 在 制 坯 后 首先 要 进行 预 外 。 

顶 急 形状 与 终 银 形状 的 差别 如 图 8, 3 二 






预 锯 终 bs 终 锻 预 锯 终 锯 


2 


从 图 8.25 预 锻 形 状 与 终 纵 形状 的 差别 


在 模具 上 有 时 预 锻 模 膛 和 终 锻 模 膛 非 常 相似 ， 其 区 分 方法 如 下 : 

Oz 预 锻 模 膛 没 有 飞 边 槽 。 

@ 圆 角 比 终 锻 模 膛 大 。 

@ 预 锻 模 膛 比 终 锯 模 膛 离 锻 模 中 心 远 。 

(2) 终 锻 。 终 锻 是 模 锻 中 最 主要 的 工 步 ， 终 锻 模 膛 是 按 热 锻件 图 设计 的 。 终 锻 模 膛 都 
带 有 飞 边 槽 ， 用 来 容纳 多 余 金属 ， 保 证 模 膛 充 满 。 

终 锻 模 膛 一 般 都 布置 在 模块 中 部 ， 以 减 小 偏心 力矩 对 锤 杆 的 损害 。 终 锻 工 步 需要 最 大 
的 锻造 力 ， 必 须 打 靠 ， 以 保证 锻件 的 厚度 合格 。 

因为 终 锻 后 坯料 已 得 到 锻件 形状 ， 所 以 终 锻 时 如 果 产 生 缺 陷 ， 往 往 无 法 修复 ， 其 至 会 
造成 成 批 报废 。 

2. 模 锻 工 步 的 选 定 

1 方圆 类 锻件 的 模 锻 工 步 


方圆 类 锻件 的 模 锻 工 步 比较 简单 ， 一 般 为 铂 粗 后 终 锻 。 形 状 较 复杂 或 轮 载 较 高 的 ， 也 
可 以 采用 匆 粗 一 预 锻 一 终 锻 或 成 形 匆 粗 一 终 锻 的 工 步 ， 少 数 简单 的 锻件 ， 如 行星 齿轮 坯 
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等 。 若 坯料 表 面 氧化 皮 很 少 ， 也 可 以 直接 终 雏 。 

方 加 类 锻件 在 操作 上 比较 简单 。 模 锻 工 应 掌握 合适 的 铀 相 高 度 ， 以 免 出 现 折 全 或 充 不 
清 等 使 陷 。 一 般 来 说 ， 在 轮 载 根部 出 现 折 知 是 由 于 坯料 合 棚 后 直径 太 小 ， 而 高 度 方向 充 不 
满 则 是 由 于 全 得 太 低 。 若 西 种 缺陷 同时 存在 就 需要 采用 成 形 匆 租 工 步 。 

当 欠 模 上 有 馈 扣 时 ， 应 注意 敏 租 时 不 得 使 二 料 碰 上 锁 扣 以免 出 现 度 品 。 

表 8-4 为 方 加 美 银 件 的 工 步 。 

表 8-4 方圆 类 锻件 的 工 步 
序号 锻件 简 图 变形 工 步 说 明 


| CD) 自由 匆 粗 ， 

















轮 载 较 高 的 法 兰 锻件 


~ 





轮 载 很 高 的 法 兰 锻件 











入 
-和 了 QD 自由 铀 粗 ， 
4 (2) 打 扁 : 平面 接近 四 形 的 锻件 


(3) 终 锻 








2) 轴 杆 类 锻件 的 模 锻 工 步 
轴 杆 类 锻件 模 锻 工 步 的 选择 比较 复杂 ， 有 时 需要 有 较 丰 富 的 经 验 才能 选 出 生产 效率 
高 、 操 作 也 方便 的 最 佳 工艺 方案 。 
1 于 形状 的 需要 ， 轴 杆 类 锻件 的 模 锻 工 步 见 表 8 - 5。 
表 8-5 轴 杆 类 锻件 的 模 锻 工 步 
模 锻件 类 型 模 锻件 简 图 制 坯 工 步 简 图 制 坏 工 步 说 明 


上 == CD 拨 长 ; 


直 长 轴 锻 件 如 == 和 村 ed 
(2) 让 
生地 < 全 Sn 
































1931 








( 续 ) 
模 锻 件 类 型 模 锻件 简 图 制 坯 工 步 简 图 制 坯 工 步 说 明 
和 = 向 七 = 
(1) 拔 长 ; 
有 人 == 时 i 
弯曲 轴 假 件 ee 2 六 
oo 








有 =D (1) 拔 长 ; 

带 枝 芽 长 轴 件 中 = (pe (2) 成 形 ; 
(3) 预 锻 

(1) 拔 长 ， 

带 叉 长 轴 件 I (2) 滚 挤 ; 
(3) 预 锻 


际 中 ， 大 部 分 轴 杆 类 锋 种 角 开 线 长 度 均 远 大 于 锻件 宽度 ， 这 时 模 锻 工 步 的 选 
民 纵 而 金属 不 沿 轴 向 各 汪 汉 从 相 记名 
和 绘制 、 有 重 系 数 ， 参 考 有 关 图 表 ， 结 合 实 


























在 生产 实 
择 常 采 用 经 验 计算 法 ， 即 假 
面积 和 飞 边 截面 积 之 和 相等 2 
际 条 件 确定 模 锻 工 步 。 

(1) Cs 和 和 扫 件 因为 人 所 ， 沿 模 锻件 轴线 作 若 干 个 横 
截面 ， 计 算出 面 的 面积 ， 同 由 乔 和 飞 边 处 的 金属 面积 。 

ea (8-8) 

式 中 ，FR i Fm 为 模 锻 件 的 截面 积 ; 7 为 飞 边 充满 系数 ; 形状 简单 的 
模 锻件 取 0. 3 一 0.5， 形 状 复杂 的 取 0. 5 一 0. 8; FE 为 飞 边 槽 的 截面 积 。 

计算 毛坯 的 截面 图 就 是 以 模 锻件 轴线 为 横 坐 标 ， 计 算 毛 坯 的 截面 积 为 纵 坐标 绘 出 的 
线 。 该 曲线 下 的 面积 就 是 计算 毛坯 的 体积 。 
根据 计算 毛坯 的 截面 积 Fi 可 以 得 到 计算 毛坯 直径 di 


dit 一 /Fi 
nt 


计算 毛坯 的 直径 图 是 以 模 锻件 轴线 为 对 称 轴 ， 计 算 毛坯 的 半径 为 纵 坐标 绘 出 的 对 称 
线 。 一 张 完整 的 计算 毛坯 图 包括 三 个 部 分 ， 即 模 银 件 主 视图 、 计 算 毛 坯 截面 图 和 计算 毛坯 
直径 图 ， 如 图 8. 26 所 示 。 

(2) 计算 平均 直径 ds。 将 计算 毛坯 的 体积 Vi 除 以 模 锻件 长 度 Lm 或 模 锻件 计算 毛坯 
长 度 Li， 可 得 到 平均 截面 积 Fas。 












































_Vi 
和 和 
4 
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将 平均 截面 积 Fa 在 截面 图 上 用 虚线 绘 出 ， 平 均 直 径 dy 在 图 上 也 用 虚线 绘 出 ， 妇 
图 8. 26 所 示 。 凡 是 大 于 平均 直径 的 部 分 称 为 头 部 ， 反 之 称 为 杆 部 。 








Fav 


模 锻 件 主 视图 








计算 毛坯 
截面 图 
平均 截面 十 上 -二 一 


i 1 | | L 













































































(| 


小 图 8.26 Hap 


如 果 选 用 的 毛坯 喜 短 从 与 we 等 ， 并 且 不 制 坯 进行 模 锻 ， 将 导致 头 
部 金属 不 足 而 杆 i i 余 。 为 了 使 利 成 形 ， 应 选择 合适 的 毛坯 直径 和 制 坯 
工 步 。 











(3) We 制 示 工 步 的 基本 任务 是 完成 全 属 的 办 向 分 可， 该 任务 的 
难 易 可 用 金属 变形 工艺 过 程 繁重 系数 来 描述 。 

Cr 
dy 
Lx 

dy 
开本 A 
式 中 ,a 为 金属 流入 头 部 的 繁重 系数 ; d ,为 计算 毛坯 的 最 大 直径 ;ds 为 计算 毛坯 的 平均 
直径 ; B 为 金属 沿 轴 向 变形 的 繁重 系数 ; di 为 计算 毛坯 的 最 小 直径 ; K 为 计算 毛坯 的 杆 
部 斜率 ; dy 为 计算 毛坯 的 拐点 处 直径 ， 可 由 拐点 处 截面 积 来 换算 。 

a 值 越 大 ， 表 明 变 形 时 往 头 部 流动 的 金属 越 多 ; 8 值 越 大 ， 表明 金属 轴 向 流动 的 距离 
越 长 ; 天 值 越 大 ， 表 明 杆 部 锥 度 越 大 ， 杆 部 的 金属 越过 剩 。 

此 外 ,锻件 质量 G 越 大 ， 表 明 金 属 的 变形 量 越 大 ， 制 坯 更 困难 。 

(4) 查 表 确定 制 坯 工 步 。 根 据 生 产 经 验 绘制 的 工 步 方案 选择 图 如 图 8. 27 所 示 。 可 将 
上 述 系数 a、B、K 和 锻件 质量 G 分 别 代 入 图 中 查找 ,得 出 制 坯 工 步 的 初步 方案 。 图 8. 27 
中 开 滚 指 开 式 滚 挤 制 坏 ， 闭 滚 指 闭 式 滚 挤 制 坯 。 
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3.5 2.0 1.5 
3.0 1.8 14 K>0.05: 拔 长 一 闭 滚 
KK=0.02~0.05: 拔 长 一 开演 
K<0.02: 拔 长 一 ( 压 肩 一 开 滚 ) 
2.5 1.6 下 | 
2.0 1.4 本 本 十 十 
拔 长 
I 
[人 环流 (T 闭 滚 | 
1.50 12 11 压 户 , | 
1.25 11 1.05| 不 制 趟 + 
0.1-05 0.5-1 3 sy 6 7 8 9 ‘0 
锻件 质量 Ckg 有 
图 8.27 件 制 坏 工 步 选 择 图 













必须 指出 ， 制 坯 工 步 的 选择 状 芷 岛 吾 ， 上 述 方法 得 旭 的 方案 应 作为 参考 ， 还 要 根据 具 
MR ， 对 工 步 方案 的 修改 。 

弯曲 轴线 的 锻件 ， 二 步 仍然 按 上 ii 订 ; 不 过 应 先 将 锻件 轴线 展开 成 直 

工 步 。 

(5) 确定 工艺 方案 。 多 数 锻件 是 单 件 模 急 ， 即 一 件 
na 些 中 型 锻件 可 采用 调头 模 锻 ， 小 型 锻件 可 采用 
一 火 多 件 等 不 同 的 模 锻 方法 ， 这 样 不 但 提高 了 生产 效率 ， 也 节省 了 锻 钳 夹 头 金 属 。 

Q@ 单 件 模 锻 。 单 件 模 锻 即 一 件 坯料 锻 制 一 件 模 锻件 的 模 锯 方 案 。 大 、 中 型 模 锻件 均 
可 采取 这 种 方案 。 对 于 长 轴 类 锻件 ， 单 件 模 儿 时 要 在 棱 料 上 留 出 锻 钳 夹 关 ， 以 便 用 锻 钳 夹 
持 坯料 进行 各 工 步 的 锻造 操作 。 锻 错 夹 头 在 切 边 时 ， 作 为 废料 与 飞 边 一 起 切 掉 。 

@ 调头 模 锻 。 对 于 质量 小 于 2. 5kg， 长度 小 于 300mm 的 中 、 小 型 模 锻 件 ， 可 以 采用 
每 一 未 料 锻 制 两 个 模 锻 件 的 模 锻 方 案 。 银 完 第 一 件 后 ， 将 坯料 调转 180"， 以 第 一 个 锻件 作 
为 银 钳 来头 急 制 第 二 个 模 锻件 ， 这 种 模 锻 方 案 即 调头 模 欠 ， 如 图 8. 28 所 示 。 调 头 模 急 后 ， 
连 在 一 起 的 两 个 锻件 可 以 送 至 切 边 压 力 机 进行 单个 切 边 。 





图 8. 28 调头 模 锻 图 





对 于 细 长 、 扁 注 或 带 落 差 的 锻件 ， 不 宜 采 用 调头 模 锯 。 因 为 在 模 锻 第 二 个 锻件 时 ,会 


使 夹 持 着 的 第 一 个 锻件 产生 变形 。 

@ 一 火 多 件 模 锻 。 对 于 质量 在 0. 5kg 左右 的 小 型 模 锻件 ， 可 以 采用 每 一 坯料 在 一 次 
加 热 后 连续 锻 制 数 个 模 锻 件 的 模 锻 方案 。 锻 造 时 ， 每 锻 完 一 个 模 锻 件 需要 用 切断 模 膀 将 锻 
件 从 坯料 上 切 下 。 一 火 多 件 模 锻 所 用 的 锤 锻 模 必须 设置 切断 模 膛 。 当 锻 出 倒数 第 二 个 模 银 
件 时 ， 可 以 不 切 下 锻件 而 采用 调头 模 锻 ， 不 要 银 钳 夹 头 。 连 续 银 打 的 锻件 数 一 般 为 4 一 6 
件 。 件 数 过 多 时 操作 不 方便 ， 而 且 会 因 温度 过 低 降低 锻 模 寿命 。 为 了 避免 坏 料 温度 降低 过 
多 ， 同 时 也 便于 操作 ， 坯 料 的 长 度 一 般 不 超过 600mm。 

@ 一 模 多 件 模 锻 。 对 于 质量 小 于 0. 5kg 的 小 型 锻件 ， 在 设备 允许 的 情况 下 ， 可 以 在 
一 副 模 具 上 设置 几 套 模 膀 ， 同 时 锻 出 几 个 模 锻件 ， 即 一 模 多 件 的 模 锻 方案 ， 如 图 8. 29 所 
示 。 一 模 多 件 也 可 以 是 一 火 多 件 ， 这 样 就 需要 设置 切断 模 膛 。 一 模 多 件 的 锻件 往往 采取 冷 








切 毛 边 。 
@ 成 对 锻造 。 带 落差 的 锻件 ， 通 过 对 称 排列 ， 可 以 ee 
移 力 ， 如 图 8. 30 所 示 。 











HO 


SS 
图 8.29 一 温 sw 图 8.30 成 对 锻造 


3) 其 他 模 锻 件 的 

直 长 轴 类 锻件 组 成 部 分 时 ， 人 除 需 拔 长 、 滚 挤 制 坯 工 
步 外 ， 还 可 外 er 迫使 部 分 金属 流向 枝 芽 一 边 。 

(1) te 带 梳 芽 锻件 的 模 锻 卫 步 为 拔 长 后 成 形 ， 青 预 锻 ， 最 后 终 外 、 见 表 8- 5。 

(2) 叉 形 锻件 。 大 部 分 又 形 锻件 都 需要 拨 长 和 滚 挤 制 坯 ,为 了 使 又 部 能 充满 ， 预 锻 模 
膛 中 设 有 臂 料 台 ， 在 预 锋 时 使 金属 流向 两 侧 ， 见 表 8 -5。 

辟 料 台 的 结构 形式 如 图 8. 31 所 示 。 












SS Ss 
人 NO 


(q) 叉 形 部 分 的 劈 料 台 (b) 窄 深 叉 形 部 分 的 对 料 台 
图 8.31 劈 料 台 









有 时 又 形 锻件 尾 柄 不 长 ， 而 又 距 又 很 大 (图 8. 32) 时 ， 可 以 将 这 种 叉 形 锻件 视 为 弯曲 轴 
线 的 锻件 ， 用 拔 长 、 弯 曲 后 终 锻 的 工 步 模 锻 。 
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eee 
= 
SEN 
(a) 又 形 锻件 (b) 模 锯 工 步 


图 8.32 尾 柄 不 长 的 叉 形 锻件 模 锻 工 步 


8.2.3 切断 工 步 


为 了 提高 工效 ， 减 小 钳 口 损失 ， 有 些小 型 狠 件 可 采 
只 有 一 个 终 锻 模 腰 时 ， 每 锻 一 件 后 就 要 采用 切断 工 步 
锻造 
切断 模 腾 如 图 8. 24 所 示 ， 切 断 模 膀 一 般 角 部 。 
切断 工 步 操作 时 应 注意 ， 
(1) 锻件 和 余 料 应 如 图 8. 33 所 示 得 碰 到 锻 模 的 承 击 面 。 
SS 







件 的 模 锻 方法 。 当 模具 上 
， 所 余 棒 料 ( 余 料 ) 再 继续 


(2) 钳 口 应 尽 可 能 远离 切断 刃 口 ， 钳 把 不 得 对 
准 身体 ， 以 免 颖 区 事故 。 

0 所 需 打 击 能 量 较 小 ， 但 又 需要 一 
定 的 束 达到 切断 的 目的 ， 因 此 应 用 轻快 的 狂 
<_ 避 视 重 击 损坏 模具 。 
下 XD 当头 一 锤 打 下 后 未 能 切断 时 ， 应 翻转 90" 后 
再 打 第 二 锤 。 

(5) 当 切 断 模 膛 置 于 锻 模 前 部 时 ， 切 下 的 锻件 
图 8.33 切断 时 铁 件 和 作料 的 位 置 。 会 在 导轨 下 部 堆积 ， 应 及 时 清理 ， 以 免 碰 上 锤 头 ， 
造成 意外 。 





8.3 锤 上 模 锻 的 锻 模 设计 


8.3.1 锤 上 锻 模 的 种 类 


锤 上 锻 模 的 分 类 可 以 有 不 同 的 方法 ， 如 按 材料 可 分 为 不 同 材料 制造 的 欠 模 ， 按 导向 可 
分 为 带 锁 扣 和 不 带 锁 扣 的 锻 模 ， 按 用 途 可 分 为 锻 模 和 校正 模 等 ， 而 从 使 用 的 角度 ， 可 以 分 
为 整体 式 和 镖 块 式 锻 模 。 

1. 整体 式 锻 模 

整体 式 锻 模 是 锤 上 锻 模 的 主要 形式 ,这 是 因为 大 部 分 模 锻 件 的 生产 批量 都 很 大 ， 而 整 
体式 锻 模 直接 固定 在 锤 尖 和 砧 座 上 ， 紧 固 可 靠 ; 同时 整体 式 锻 模 有 和 较 大 的 工作 面 ， 能 够 安 














排 多 个 工 步 ， 还 可 以 设置 锁 扣 等 结构 ， 有 利于 保证 模 锻件 的 质量 。 
但 是 整体 式 锻 模 加 工 比较 困难 ， 而 且 当 模具 型 腔 的 某 一 部 分 需要 返修 时 ， 必 须 同时 加 
工 所 有 的 工作 面 ， 另外， 整体 式 锻 模 的 安装 和 调整 都 比较 复杂 。 


2. 镶 块 式 模 锻 


由 于 模具 钢 价格 昂贵 ， 模 具 制 造 过 程 繁杂 ， 加 工 费 用 也 高 。 因 此 ， 当 锻件 生产 批量 不 
大 ， 而 且 模 答 工 步 简单 ， 仅 需 单 模 膛 时 ， 可 采用 镶 块 式 锻 模 。 

有 时 也 将 模 膛 中 的 易 损 坏 部 分 做 成 镶 块 ， 以 便 单独 更 换 。 

灸 块 式 锻 模 可 用 槐 铁 或 热 压 等 方法 固定 在 一 副 模 座 上 ， 模 座 紧 固 在 锤 头 和 砧 座 上 。 当 
模具 损坏 或 更 换 产品 时 ， 只 需要 更 换 镶 块 即 可 ， 既 节省 了 换 模 时 间 ， 又 降低 了 模具 费 
其 缺点 是 不 适用 于 多 工 步 模 锻 。 
(1) 圆 馈 块 锻 模 。 饼 类 锻件 常 采用 圆 镶 块 锻 模 。 国 入 并 们 的 由 型 省 构 如 图 8. 34 





























所 示 。 





(2) 方 镶 块 锻 模 。 杆 类 锻件 可 采用 方 镶 块 锻 村 Mane 结构 如 图 8. 35 


gi 


所 示 。 

















图 8. 34 ” 圆 镀 块 锻 模 图 8.35 方 锐 块 锻 模 


对 锤 上 锻 模 上 的 易 损 部 位 ， 可 采用 堆 焊 的 方法 修复 。 安 装 灸 块 时 ， 模 锻 工 必须 将 锤 头 
支 好 ， 进 气 阀 也 必须 关闭 ， 和 避免 在 装 印 过 程 中 ， 锤 头 落 下 造成 事故 。 
8.3.2 锤 上 给 模 的 外 形 

锤 上 锻 模 的 外 形 如 图 8. 36 所 示 ， 其 各 部 分 的 作用 如 下 : 

(1) 分 型 面 。 一 副 锻 模 是 由 上 、 下 两 块 模块 组 成 的 。 在 两 块 模块 上 分 别 加 工 了 模 膛 ， 
上 、 下 模 腾 的 分 界面 称 为 分 型 面 。 模 锻 工 在 生产 过 程 中 ,需要 依据 分 型 面 来 判断 锻件 的 错 
移 量 。 分 型 面 的 选取 ， 对 于 金属 的 流 线 ， 锻件 是 否 容 易 脱 模 等 均 有 重要 影响 。 

(2) 模 膀 。 锤 上 锻 模 上 都 加 工 出 模 膛 来 完成 不 同 的 变形 工 步 。 
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得 最 快 。 模 锻 工 应 注意 观察 飞 边 槽 磨损 情况 ， 及 时 将 需 


终 锯 模 膛 





滚 压 模 膀 


图 8.36 ” 锤 锻 模 的 外 形 


(3) 钳 口 。 在 模 膀 前 端的 特制 止 腔 ， 一 般 称 为 
钳 口 ， 如 图 8. 37 所 示 。 钳 口 的 作用 主要 是 在 锻 打 
时 容纳 夹 持 坯料 的 钳子 ， 便 于 锻件 从 模 膛 中 取出 。 
在 制造 锻 模 时 ， 钳 口 还 用 作 浇 铅 或 金属 盐 的 浇 口 ， 
以 便 复制 模 膛 形状 ， 作 检验 用 。 

(4) 飞 边 槽 。 在 终 锻 模 膛 周 边 有 飞 边 槽 ， 如 图 
8. 38 所 示 。 飞 边 槽 的 作用 主要 是 容纳 多 余 金 属 ， 
并 在 水 平方 向 造成 较 大 阻力 ， 以 利 金属 充满 模 膛 。 

有 、 无 飞 边 槽 ， 是 区 分 预 锻 模 膛 和 终 锻 模 膛 最 
明显 的 标志 。 模 锻 工 可 依 此 很 方便 地 判断 哪个 模 膛 
是 终 锻 模 膛 。 在 模 锻 过 程 中 ， 由 于 飞 边 槽 中 金属 的 
流动 速度 最 快 ， 人 感 较 低 ， 因 此 飞 边 槽 麻 损 
9 模具 换 下 。 













4 


全 IN 和 全 
服 错 移 力 ， 保证 上 、 下 模具 对 中 。 锁 扣 可 分 为 
圆 锁 扣 、 平 面 导 向 锁 扣 和 角 锁 扣 (图 8. 39) 等 。 
应 该 注意 ， 即 使 模具 上 设计 了 锁 扣 ， 模 锻 时 
也 必须 精心 调整 模具 使 之 对 中 ， 绝 不 允许 安 


人 





装 锻 模 后 出 现 锁 扣 的 硅 碰 ， 否 则 极 易 损坏 模 图 8.38 飞 边 模 
具 。 检 查 锁 扣 间隙 是 否 均 匀 的 方法 ， 可 将 一 


张 纸 铺 在 锻 模 上 ， 轻 刘 


查 ] 
时 为 减少 加 工 量 , 锻 模 的 其 他 侧面 并 


使 





fi 一 锤 ， 车 纸 各 处 均 不 破 则 说 明 锻 模 已 调整 好 。 


锻 模 上 的 锁 扣 会 增加 模块 尺寸 ， 有 时 还 会 妨碍 操作 ， 因 此 ， 如 果 对 锻 模 错 移 量 要 求 不 
高 ， 同 时 模 锻 锤 导轨 间隙 也 较 小 时 ， 一 般 不 设置 锁 扣 。 

(6) 检验 角 。 锻 模 的 四 个 侧面 中 ， 有 两 个 面 的 垂直 度 要 求 较 高 ， 这 两 个 面 构成 的 角 称 
为 检验 角 。 这 两 个 面 是 锻 模 加 工时 划 线 的 基准 面 。 模 锻 工 在 安装 、 调 整 锻 模 时 ， 只 需要 检 


























上 、 下 模 检 验 角 处 是 否 有 错 移 ， 便 可 知 模具 是 否 装 正 。 检 验 角 一 般 是 银 模 的 右前 角 。 有 
ff 不 完全 加 工 出 来 ， 只 加 工 出 检验 角 。 

(7) 起 重 孔 。 锤 上 锻 模 需要 用 天 车 吊装 ， 因 此 上 、 下 模 上 均 有 起 重 孔 。 吊 运 锻 模 时 要 
专业 的 链子 ， 并 将 链子 打 结 以 防滑 脱 。 


(8) 燕尾 和 键 槽 。 锻 模 是 固定 在 锤 头 和 模 座 上 的 。 生 产 实践 表明 ， 锤 上 锻 模 用 燕尾 和 


槐 铁 的 方法 固定 是 比较 可 靠 的 。 为 了 保证 银 模 在 前 、 








后 方向 定位 ,燕尾 中 部 、 锤 头 和 模 座 上 均 有 键 槽 ， 用 
键 将 它们 固定 ， 保 证 模具 不 得 前 后 移动 。 


8.3.3 锤 上 锻 模 的 结构 设计 











锤 上 银 模 的 结构 设计 对 急 件 品质 、 生 产 率 、 劳 动 
强度 、 锯 模 和 锻 锤 的 使 用 寿命 等 有 很 大 的 影响 。 锤 上 
锻 模 的 结构 设计 应 着 重 考虑 模 膀 的 布 排 、 错 移 力 的 平 
衡 及 导向 问题 、 锻 模 的 强度 、 模 块 尺寸 。 
1. 模 膛 的 排列 | 
模 膀 的 排列 要 根据 模 膛 数 及 各 模 膛 的 作用 和 操作 愉 
ee ra em laa 
预 锻 模 腾 的 变形 力 较 大 ， 在 模 膀 布置 过 程 中 一 般 首先 








应 考虑 模 锻 模 腹 。 : 
模 膀 布 排 的 基本 原则 如 下 ， 对 
0 现 引 模 隐 和 终 绷 模 用 的 中 心 民权 这 本 人 图 8.39 角 锁 扣 


中 心 。 
io toni a 适应 。 
(3) 弯曲 模 膀 的 位 置 应 俩 二 和 oo 域 终 锻 模 膀 。 


(4) 拔 长 模 膛 如 在 右边 ,说 取 直 排 式 为 宜 ; 


- 砂 顺 序 排列 。 yw 
的 排列 入 


和 这 







(5) 模 膛 应 尽 互 


wx 急 模 中 心 和 模 膀 中 秋 ? 模块 中 心 指 模块 对 角 线 的 交 ; 





边 ， 应 取 和 斜 排 式 为 宜 。 


点 ， 即 模块 的 重 


1) 终 锻 与 
(1) wb 
心 。 锻 模 中 心 指 镁 尾 中 心 线 和 键 槽 中 心 线 的 交点 ， 这 点 一 般 与 锤 杆 中 心 重合 ， 如 图 8. 40 


所 示 。 模 膀 中 心 一 般 指 模 膛 投影 面 的 形 心 。 当 模 膛 中 心 与 锻 模 中 心 不 重 合 
锤 杆 均 要 受到 偏心 力矩 ， 对 设备 很 不 利 ， 如 图 8. 41 所 示 。 当 多 模 膛 模 锻 
无 法 避免 的 。 模 锻 工 应 注意 模 膛 中 心 的 位 置 ， 当 模 膛 中 心 与 锻 模 中 心 之 间 
要 全 力 打击 ， 以 延长 模具 和 设备 的 寿命 。 











寸 ， 锻 造 时 锤 头 
时 ， 这 种 现象 是 
距离 较 大 时 ,不 





图 8.40 ” 锻 模 燕尾 中 心 线 与 燕尾 上 键 槽 中 心 线 图 8.41 模 膛 中 心 的 偏 移 
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(2) 模 膛 中 心 的 排列 。 当 模 膛 中 心 与 锻 模 中 心 位 置 相 重合 时 ， 银 锤 打击 力 与 锻件 反 作 
力 在 同一 垂 线 上 ， 不 产生 错 移 力 ， 上、 下 模 没 有 明显 错 移 ， 这 是 理想 的 排列 。 当 银 模 模 
膛 中 心 与 锻 模 中 心 偏 移 一 段 距离 时 ,锻造 时 会 产生 偏心 力矩 使 上 、 下 模 产生 错 移 ， 造 成 
锻件 在 分 型 面 上 的 错 差 ， 增 加 设备 磨损 。 模 膛 中 心 与 锻 模 中 心 的 偏 移 量 越 大 ， 偏 心力 矩 越 
大 ， 上 、 下 模 错 移 量 及 锻件 错 差 量 越 大 。 因 此 终 锻 模 膛 与 预 锻 模 膀 排列 设计 的 中 心 任务 是 
最 大 限度 减 小 模 膛 中 心 对 锻 模 中 心 的 偏 移 量 。 

当 锻 模 无 预 锻 模 膛 时 ， 终 锻 模 膀 中 心 位 置 应 取 在 锻 模 中 心 。 

当 锻 模 有 预 锻 模 膛 时 ， 两 个 模 膛 中 心 一 般 都 不 能 与 锻 模 中 心 重合 。 为 了 减少 错 差 、 保 
证 锻件 品质 ， 应 力求 终 锻 模 膛 和 预 锻 模 膀 中 心 靠近 锻 模 中 心 。 

模 膛 排列 时 应 注意 : 

@ 在 锻 模 前 后 方向 上 ， SS 8. 42 所 示 。 
































2 
b=$L 


省 
| 
[了 终 锯 模 膀 /7 Dp 
中 心 AO 
站 fake 
CD 


@ We 


二 UL | 
下 2 


| 2 | Y 悉 尾 中 心 线 
和 分 -me 终 级 、 ,wn 


@ 一 般 情 dt De 为 了 减少 偏心 力矩 ， 预 锻 模 膛 中 心 
线 至 锻 模 燕尾 总 沁 线 距离 与 终 锻 模 膛 中 心 线 至 锻 模 燕尾 中 心 线 距离 之 比 ， 应 等 于 或 略 小 于 
0.5， 即 a/65 过 0.5， 如 图 8. 42 所 示 。 

@ 预 锻 模 膛 中 心 线 必 须 在 燕尾 宽度 内 ， 模 膛 超 出 燕尾 部 分 的 宽度 不 得 大 于 模 膛 总 宽 
度 的 1/3。 

@ 当 锻 件 因 终 锻 模 膛 偏 移 使 错 差 量 过 大 时 ， 人 允许 采 用 L/5 二 a 二 L/3， 即 2L/3<6b 二 
L/5。 在 这 种 条 件 下 设计 预 锻 模 膛 时 ， 应 当 预 先 考虑 错 差 量 A。AA 值 由 实际 经 验 确 定 ， 一 
股 为 1 一 4mm， 如 图 8. 42 中 A 一 A 剖面 图 所 示 ;， 锤 吨位 小 者 取 小 值 ， 大 者 取 大 值 。 

@ 若 锻 件 有 宽大 的 头 部 (如 大 型 连 杆 锻件 )， 两 个 模 膀 中 心间 距 超 出 上 述 规 定 值 ， 或 
终 锻 模 膛 因 偏 移 使 错 差 量 超过 允许 值 ， 或 预 锻 模 膛 中 心 超出 锻 模 燕尾 宽度 ， 可 使 两 个 模 膛 
置 于 不 同 锻 锤 的 模块 上 联合 锻造 。 这 样 两 个 模 膛 中 心 便 可 都 处 于 锻 模 中 心 位 置 上 ， 能 有 效 
减少 错 差 ， 提 高 锻 模 寿命 ， 减 少 设 备 磨 损 。 

@ 为 减 小 终 锻 模 膛 与 预 锻 模 膛 中 心 距 志 ， 为 保证 模 膛 间 模 壁 有 足够 的 强度 ， 可 选用 下 
列 排列 方法 。 

a. 平行 排列 法 ， 如 图 8. 43(a) 所 示 ， 终 锻 模 膛 和 预 锻 模 膛 中 心 位 于 键 槽 中 心 线 上 , 工 
值 减 小 的 同时 ， 前 后 方向 的 错 差 量 也 减 小 ,锻件 品质 较 好 。 

b. 前 后 错开 排列 法 ， 如 图 8. 43(b) 所 示 。 预 锻 模 膛 和 终 锻 模 膛 中 心 与 键 槽 中 心 线 的 距 
离 不 等 。 前 后 错开 排列 能 减 小 工 值 ， 但 增加 了 前 后 方向 的 错 移 量 ， 适 用 于 特殊 形状 的 









预 锻 模 膛 


中 心 和 











下 模 预 锻 模 膛 中 心 
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锻件 。 

c. 反 向 排列 法 ， 如 图 8. 43(c) 所 示 ， 预 锻 模 膛 和 终 锻 模 膛 反 向 布 排 ， 这 种 布 排 能 减 小 
L 值 ， 同 时 有 利于 去 除 坯料 上 的 氧化 皮 并 使 模 膀 更 好 充满 ， 操 作 也 方便 ， 主 要 用 于 上 下 模 
对 称 的 大 型 锻件 。 











(a) 平行 排列 法 wr 
图 8.43 i 列 


2) 模 膛 前 、 后 方向 的 排列 方法 

终 锻 模 膛 、 预 锯 模 膛 的 模 膛 中 心 位 
模 膛 的 前 、 后 方向 进行 排列 。 

具体 排列 方法 有 以 下 两 种 : 

(1) 如 图 8. 44(a) 所 示 的 汶 》 


(©) 反 向 排列 法 







， 模 膛 在 模块 还 不 能 完全 放置 ， 还 需要 对 


tt 对 金属 充满 模 膀 
了 夹 钳 料 头 。 








(a 锻件 大 头 在 错 口 对 面 的 终 锯 模 脐 布 轩 人 角 件 大头 靠近 外 口 的 终 银 模 胜 轩 
图 8.44 模 膛 前 、 后 方向 的 排列 方法 





3) 制 坯 模 膛 的 排列 

除 终 锯 模 膛 和 预 锻 模 膛 以 外 的 其 他 模 膀 由 于 成 形 力 较 小 ， 可 布置 在 终 锯 模 膀 与 预 锻 模 
膛 两 侧 。 具 体 原则 如 下 : 

(1) 制 坯 模 膛 尽 可 能 按 工艺 过 程 顺 序 排列 ， 操 作 时 一 般 只 让 坯料 运动 方向 改变 一 次 ， 
以 求 缩短 操作 时 间 。 

(2) 模 膛 的 排列 应 与 加 热 炉 、 切 边 压力 机 和 吹风 管 的 位 置 相 适应 。 例 如 ， 氧 化 皮 最 多 
的 模 膀 是 锻 模 中 头 道 制 坯 模 膀 ,应 位 于 靠近 加 热 炉 的 一 侧 ， 并 且 在 吹风 管 对 面 , 不 要 让 氧 


2031 
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化 皮 吹 落 到 终 锻 模 膛 、 预 锻 模 膛 内 。 

(3) 弯曲 模 膛 的 位 置 应 便于 将 弯曲 后 的 坯料 顺手 送 入 终 锻 模 膛 内 ， 如 图 8. 45(a) 所 示 。 
图 8. 45(a) 所 示 的 布置 较 图 8. 45(b) 所 示 的 布置 为 佳 。 

(4) 拔 长 模 膛 位 置 如 在 锻 模 右边 ， 应 采用 直 排 式 ; 如 在 左边 ， 应 采用 和 斜 排 式 ， 这 样 可 


方便 拔 长 操作 。 
8.45 弯曲 模 膛 的 布 


(a) 
2. 错 移 力 的 平衡 与 锁 扣 设计 将- 
工 余 量 ; 另 一 方 














百 加 速 锻 锤 导轨 磨损 和 
衡 是 保 诉 猴 件 尺寸 精度 的 一 个 重要 问题 。 
锻 锤 精度 的 高 低 对 减 小 锻件 和 一 定 的 影响 ,但 是 最 根本 、 最 有 积极 意义 的 是 在 


模具 设计 方面 采取 措施 ， 因 者 的 影响 更 直接 ， ER 。 
的 平衡 0 


1) 对 于 有 落差 的 锻件 
he 面 ， 或 锻 模 由 4 中 心 的 偏 移 量 较 大 时 ， 在 模 锻 过 程 
Rs Te 征程 的 错 移 ， 通 常 称 为 错 移 力 。 















~ 


锻件 分 型 一 平面 上 ( 即 锻 落差 )， 在 锻 打 过 程 中 ,分 型 面 上 产生 水 平方 
向 的 错 移 力 ， 力 的 方向 很 明显 。 错 移 力 一 般 比 较 大 ,在 冲击 载荷 的 作用 下 ， 容 易 发 生 
生产 事故 。 

锤 上 模 锻 这 类 锻件 时 ， 为 平衡 错 移 力 和 保证 锻件 品质 ， 一 般 采取 如 下 措施 : 

(1) 对 小 锻件 可 以 成 对 进行 锻造 ， 如 图 8. 28 所 示 。 

(2) 当 锻 件 较 大 ， 落 差 较 小 时 ,可 将 锻件 倾斜 一 定 角度 锻造 ， 如 图 8. 46 所 示 。 由 于 
倾斜 了 一 个 角度 y， 使 锻件 各 处 的 拔 模 斜 度 发 生变 化 。 为 保证 锻件 锻 后 能 从 模 膛 取出 ， 角 
度 y 值 不 宜 过 大 。 一 般 yx<7"， 而 且 以 小 于 拔 模 斜 度 最 佳 。 
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图 8.46 ”锻件 倾斜 一 定 角度 的 锻造 


(3) 如 锻件 落差 较 大 (15 一 50mm)， 用 第 二 种 方法 解决 不 好 时 可 采用 平衡 锁 扣 ， 如 
图 8. 47 所 示 。 锁 扣 的 高 度 等 于 锻件 分 型 面 落差 高 度 。 由 于 锁 扣 所 受 的 力 很 大 ， 容 易 损 坏 ， 
故 锁 扣 的 厚度 应 不 小 于 1. 5h。 








锁 扣 的 斜 度 a 值 按 如 下 条 件 选 取 : 

@ 当 h=15~30mm 时 , a=5°; 

@ 当 h=30~60mm 时 , a 二 3°。 

锁 扣 的 间隙 9$ 取 0. 2 一 0. 4mm， 注 意 其 必须 小 于 锻件 允许 的 错 差 的 1/2。 

(4) 如 果 锻 件 落差 很 大 ,可 以 采用 图 8. 48 所 示 的 方法 ， 既 将 锻件 倾斜 一 定 角度 ， 也 
设计 平衡 锁 扣 。 
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8.47 平衡 锁 扣 8. > 





具有 落差 的 锻件 ， 采 用 平衡 锁 扣 平衡 错 移 力 时 ， 小 心 并 不 与 键 槽 中 心 相 重合 ， 而 

是 沿 着 锁 扣 方向 向 前 或 向 后 偏离 一 个 数值 ， 目 的 是 万 售 销 差 量 与 锁 扣 的 磨损 。 
O@ 平衡 锁 扣 凸 出 部 分 在 上 模 ， 如 图 8. 49k 玖 所 未 此 时 模 膛 中 心 应 向 平衡 锁 扣 相反 方 

向 离开 锻 模 中 心 ， 其 距离 2 为 和- 
b on 








@ 平衡 锁 扣 凸 出 部 分 在 下 模 ， Re 方向 离 


开 锻 模 中 心 ， 其 距离 0 为 流 P 
淡 b2=(0. 好 


办 二 A 村 本 中 心 线 Cc 
， 2 六 天 
SN 金属 变形 阻力 


NSN 















(a) (b) 
图 8.49 ” 带 平衡 锁 扣 模 膛 中 心 的 布置 


2) 模 膀 中 心 与 锤 杆 中 心 不 一 致 时 错 移 力 的 平衡 

模 膛 中 心 与 锤 杆 中 心 不 一 致 ， 或 因 工 艺 过 程 需 要 (如 设计 有 预 锻 模 膛 )， 终 锻 模 膛 中 心 
偏离 狂 杆 中 心 ， 都 会 产生 偏心 力矩 。 设 备 的 上 、 下 砧 面 不 平行 ， 模 锻 时 也 产生 水 平 错 
移 力 。 
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为 减 











采用 导向 锁 扣 。 














已 














了 向 锁 扣 常用 于 下 列 情况 : 
(1) 一 模 多 件 锻造 、 银 件 的 冷 切 边 及 要 求 锻件 小 了 














小 由 这 些 原 因 引起 的 错 移 力 ， 除 设计 时 尽量 使 模 膛 中 心 与 锤 杆 中 心 一 致 外 ， 还 可 


F 0. 5mm 的 错 差 等 。 


(2) 容易 产生 错 差 的 锻件 的 锻造 ， 如 细 长 轴 类 锻件 、 形 状 复杂 的 锻件 及 在 锻造 时 模 膛 





中 心 偏离 锻 模 中 





Ph 心 较 大 时 的 锻造 。 


(3) 齿轮 类 锻件 及 叉 形 锻件 、 工 字形 锻件 等 在 模 锻 时 不 易 检 查 和 调整 其 错 移 量 的 锻件 


的 锻造 。 


(4) 锻 锤 锤 头 与 导轨 间隙 过 大 ， 导 向 长 度 低 。 


常用 的 锁 扣 形式 如 下 : 


(1) 纵向 锁 扣 : 如 图 8. 50(Ca) 所 示 ,一般 用 于 直 长 轴 类 锻件 。 能 保证 轴 类 锻件 在 直径 
方向 有 较 小 的 错 移 ， 常 应 用 于 一 模 多 件 的 模 锻 。 
(2) 侧面 锁 扣 : 如 图 8. 50(b) 所 示 ， 用 于 防止 上 模 


错 移 ， 但 制造 困难 ， 采 用 较 少 。 
(3) 角 锁 扣 : 如 图 8. 50(c) 所 示 ， 作 用 和 
两 个 或 四 个 角 锁 

















ND 对 转动 或 在 纵横 任 一 方向 


tin, 但 可 在 模块 的 空间 位 置 设置 























(a) 纵向 锁 扣 





(b) 侧面 锁 扣 
图 8.50 常用 的 锁 扣 形式 


| 
(©) 角 锁 扣 


锁 扣 的 高 度 、 宽 度 、 长 度 和 和 斜 度 一 般 都 按 锻 锤 吨位 确定 ,设计 锁 扣 时 应 保证 有 足够 的 
强度 。 为 防止 模 锻 时 锁 扣 相 碰 撞 ， 在 锁 扣 上 设计 有 斜面， 一般 取 3 一 5 。 

在 上 、 下 锁 扣 间 应 有 间隙 ， 一 般 为 0.2 一 0.6mm。 这 一 间隙 值 是 上 、 下 模 打 靠 时 锁 扣 
间 的 间隙 尺寸 。 未 打 靠 之 前 ， 由 于 上 、 下 锁 扣 都 有 斜 度 ， 故 间隙 大 小 是 变化 的 。 因 此 ， 锁 





扣 的 导向 











精确 性 差 








水 





主要 是 在 模 锻 的 最 后 阶段 起 作用 的 。 与 常规 的 导 柱 、 导 套 导 向 相 比 ， 锁 扣 导 向 的 


锁 扣 可 以 减 小 锻件 的 错 差 . 但 是 也 带 来 了 一 些 不 足 。 例 如 ,模具 的 承 击 面 减 小 ， 
模块 尺寸 增 大 , 减少 了 模具 可 翻新 的 次 数 ， 增 加 了 制造 费用 等 。 


3. 脱 料 机 构 设 计 

一 般 模 锻 时 ， 为 了 迅速 从 模 膛 中 取出 锻件 并 使 模具 可 靠 地 工作 ， 在 设计 和 制造 中 ， 非 
视 模具 的 脱 料 装置 。 

锤 上 模 欠 时， 由 于 锻 锤 上 没有 顶 出 装置 ， 不 宜 在 锤 上 精 锻 形状 复杂 、 脱 模 困 难 的 锻 
图 


常 重 





股 应 在 模 膛 中 做 出 拔 模 斜 度 或 在 模具 中 设 顶 出 装置 ， 以 利 取出 锻件 。 

8. 51 所 示 为 有 脱 料 装置 的 锤 上 闭 式 模 锻 的 锻 模 。 模 具 的 工作 部 分 是 下 模 芯 3、 下 模 
圈 4 和 上 模 6; 锻 模 底座 1 是 通用 的 ， 在 底座 中 有 螺栓 2、7， 套 管 8 和 弹簧 9。 图 8. 51(a) 
所 示 为 模 锻 时 的 位 置 ， 图 8. 51(b) 所 示 为 脱 料 时 的 位 置 ，U 形 钳 10 放 在 下 模 圈 4 上 ， 上 模 
6 把 下 模 圈 4 压 下 ， 便 可 从 模 膛 中 取出 锻件 5 























(a) (b) 


图 8.51 有 脱 料 装置 的 锤 上 闭 式 模 锻 的 锻 模 
1 一 下 模 底座 ; 2、7 一 螺栓 ; 3 一 下 模 芯 ;4 一 下 模 圈 ; 
5 一 锻件 ，6 一 上 模 ，8 一 套 管 ， 9 一 弹簧 ，10 一 U 形 钳 





4. 锻 模 的 强度 设计 
模 锻 变形 时 ,通过 模具 将 外 力 传 给 变形 金属 ,与 此 同时 ， 变 形 金属 也 以 同样 大 小 的 反 
作用 力作 用 于 模具 。 当 模具 内 的 应 力 值 超过 材料 的 强度 极限 时 ， 模 具 便 发 生 破 坏 。 尤 其 在 
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冲击 载荷 下 ,模具 更 容易 破坏 。 

锤 上 锻 模 与 强度 有 关 的 破坏 形式 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) 在 燕尾 根部 转角 处 产生 裂纹 。 

(2) 在 模 膀 深 处 沿 高 度 方向 产生 纵向 裂纹 。 

(3) 模 壁 打 断 。 

(4) 承 击 面 打 塌 。 

上 述 各 种 破坏 形式 ， 从 外 因 来 看 主要 有 如 下 原因 。 

(1) 在 极 高 的 打击 力作 用 下 ， 由 于 应 力 值 超过 模具 的 强度 极限 ， 经 一 次 打击 或 极 少 次 
数 打击 模具 便 产 生 裂 纹 或 断裂 。 

(2) 在 较 低 的 应 力 下 ， 经 多 次 反复 打击 ， 由 于 疲劳 而 产生 断裂 。 
从 内 因 来 看 ， 上面 机 上 闪避 伟人、 俯 上 和 由 分 不合 


















































Was 模块 纤维 方向 分 布 不 合 
理 等 。 
) 模 壁 厚度 
由 模 膛 到 模块 边缘 ， 以 及 模 膛 之 间 的 壁 壁 厚度 。 模 壁 厚度 应 在 保证 足够 强 
度 的 情况 下 尽 可 能 减 小 。 > 度 和 模 膛 底部 的 圆 角 半径 来 确定 最 小 
的 模 壁 厚度 。 
Cs 与 模 腾 在 分 型 面 上 的 形状 有 关 ， 如 
52(a) 所 示 的 ， 模 壁 厚度 可 以 取 小 值 ， 而 对 
AQ Se 四 ER 全 所 示 的 情况 ， 模 壁 厚度 则 可 以 
1 tt. 
BS 
四 © EE 
图 8.52 模 < 定 ， 也 可 参照 相关 手册 选 定 。 
3) 承 击 面 积 














承 击 面积 是 指 上 、 下 模 接触 面 ， 即 分 型 面 的 面积 减 去 模 膛 、 飞 边 槽 和 锁 扣 面积 。 锻 模 
承 击 面积 S 按 下 式 确定 。 











S$S=(30~40)G 

锻 模 分 型 面 的 承 击 面积 S 的 单位 取 cm* 时 ， 锻 锤 吨位 G 的 单位 为 kN。 

设计 承 击 面 不 能 太 小 ， 承 击 面 太 小 易 造 成 分 型 面 压 塌 。 但 是 应 当 指 出 ， 随 着 锻 锤 吨位 
增 大 ， 单 位 吨位 的 承 击 面相 应 减 小 。 

4) 燕尾 根部 的 转角 

锤 击 时 ， 燕 尾 与 锤 头 和 下 砧 的 燕尾 槽 接触 ， 两 侧 悬 空 (间隙 约 为 0. 5mm)， 当 偏心 打 
击 时 ,燕尾 根部 转角 处 的 应 力 集中 较 大 。 例 如 ， 模 锻 连 杆 的 锻 模 ， 由 于 有 预 锻 和 终 锻 两 个 
模 膛 ， 常 常 从 燕尾 根部 转角 处 破坏 。 燕 尾 转角 半径 越 小 , 加 工时 越 粗糙 、 留 有 加 工 的 刀 痕 
越 明 显 ， 燕 尾 就 越 易 破坏 。 燕 尾部 分 热处理 后 的 硬度 越 高 (相应 的 冲击 韧 度 越 低 ) 和 应 力 集 
中 现象 越 严重 时 ， 燕 尾 也 越 易 破坏 。 

从 模具 本 身 来 看 ， 如 果 锻 模 材 质 不 好 也 易 产生 这 种 损坏 。 

为 减 小 应 力 集中 ,燕尾 根部 的 圆 角 一 般 取 尺 二 5mm。 转 角 处 应 光滑 过 渡 ， 表 面 粗糙 度 
值 低 ， 不 能 有 刀 痕 ， 热 处 理 淳 火 时 此 处 的 冷却 速度 应 取 慢 一 些 。 
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5) 模块 纤维 方向 

锻 模 寿命 与 其 纤维 方向 密切 相关 ， 任 何 锤 锻 模 的 纤维 方向 都 不 能 与 打击 方向 相同 ， 和 否 
则 模 膛 表 面 耐 磨 性 下 降 ， 模 壁 容易 剥落 。 

对 于 长 轴 类 锻件 ， 当 磨损 是 影响 锻 模 寿命 的 主要 原因 时 ， 锻 模 纤维 方向 应 与 锻件 轴线 
方向 一 致 ， 如 图 8. 53(a) 所 示 ， 这 样 在 加 工 模具 型 腔 时 被 切断 的 金属 纤维 少 ; 当 开 和 裂 是 影 
响 锻 模 寿命 的 主要 原因 时 ， 纤 维 方向 应 与 锻 模 键 槽 中 心 线 方向 一 致 ， 如 图 8. 53(b) 所 示 ， 
这 样 裂纹 不 易 发 生 和 扩展 。 

对 短 轴 类 锻件 ， 锻 模 纤维 方向 应 与 键 槽 中 心 线 方向 一 致 ， 如 图 8. 53(c) 所 示 。 











外 和 © " 
图 8. 2 方向 


8.3.4 模 纹 模 有 的 设计 NS 


模 锋 模 膀 包 括 终 锻 模 膛 和 3 
任何 锻件 的 模 锻 工艺 去 
靠 终 锻 模 膛 保 证 ， 预 






根据 具体 情况 决定 是 否 采 用 。 


1. 终 锻 模 肤 和 艳 s、 和 

终 锻 模 ea 它 用 来 完成 锻件 最 终 成 形 的 终 锻 工 步 。 
通过 终 锻 模 膛 可 以 获得 带 飞 边 的 锻件 。 

终 银 模 膛 通常 由 模 膛 本 体 、 飞 边 槽 和 钳 口 三 部 分 组 成 ， 其 中 模 膛 本 体 是 根据 热 锻件 图 
设计 的 。 

1) 热 锻件 图 的 制订 和 绘制 

热 锻 件 图 是 将 冷 锻 件 图 的 所 有 尺寸 计 入 断面 收缩 率 而 绘制 的 。 钢 锻件 的 断面 收缩 率 一 
般 取 1.2 蝇 一 1.5 中 ， 铁 合金 锻件 取 0.5%% 一 0.7%， 铝 合金 银 件 取 0. 8 中 一 1. 0% ， 铜 合金 
锻件 取 1.0%% 一 1. 3%， 镁 合金 锻件 取 0. 8% 左 右 。 

加 放 断 面 收缩 率 时 ， 对 无 坐标 中 心 的 圆 角 半径 不 加 放 断 面 收缩 率 ; 对 于 细 长 的 杆 类 锻 

件 、 薄 的 锻件 、 冷 却 快 或 打击 次 数 较 多 而 终 锻 温 度 较 低 的 锻件 ， 断 面 收缩 率 取 小 值 ， 带 大 
头 的 长 杆 类 锻件 ， 可 根据 具体 情况 将 较 大 的 头 部 和 较 细 杆 部 取 不 同 的 断面 收缩 率 。 
由 于 终 锻 温度 难以 准确 控制 ,不 同 锻件 的 准确 的 断面 收缩 率 往往 需要 在 长 期 实践 中 
修正 。 
为 了 保证 能 锻 出 合格 的 锻件 ， 一 般 情况 下 ， 热 锻件 图 形状 与 锻件 图 形状 完全 相同 。 但 
在 如 下 情况 下 ， 需 将 热 锻件 图 尺寸 作 适 当 的 改变 以 适应 锻造 工艺 过 程 要 求 。 

(1) 终 锻 模 膛 易 磨损 处 ， 应 在 锻件 负 公差 范围 内 预 留 磨损 量 。 例 如 ， 图 8. 54 所 示 的 
齿轮 锻件 ， 其 模 膛 中 的 轮 辐 部 分 容易 磨损 ， 使 锻件 的 轮 辐 厚度 增加 。 因 此 ， 应 将 热 锻件 图 


mg 模 锻件 的 几何 形状 和 尺寸 
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上 的 尺寸 A 比 锻件 图 上 的 相应 尺寸 减 小 0. 5 一 0. 8mm。 

(2) 锻件 上 形状 复杂 且 较 高 的 部 位 应 尽量 放 在 上 模 。 在 特殊 情况 下 要 将 复杂 且 较 高 的 
部 位 放 在 下 模 时 ， 易 使 急 件 在 该 处 表面 “ 缺 肉 。 这 是 由 于 下 模 局 部 较 深 处 易 积聚 氧化 皮 。 
如 图 8. 55 所 示 的 曲轴 ， 可 在 其 热 锻件 图 相应 部 位 加 厚 约 2mm。 























< S 人 
加 厚 处 


图 8.54 齿轮 锻件 ee 


(3) 当 设 备 的 吨位 偏 小 ， 上 、 Te EE 时 ， 应 使 热 锻件 图 高 度 尺寸 比 锻件 图 
上 相应 高 度 减 小 (接近 负 偏差 或 更 小 一 些 7 站 扩 消 模 锻 不 足 的 影响 。 相 反 ， 当 设备 吨位 偏 大 
或 锻 模 承 击 面 偏 小 时 ， 可 能 产生 ， 适 当 增加 热 锻件 图 高 度 尺寸 ， 其 值 应 接近 正 
公差 ， 保 证 在 承 击 面 下 陷 时 仍 所 格 锻件 。 Ns 

CO 孔 时 易 产生 融 形 南 户 响 加 工 余 量 时 ， 应 在 热 锻件 图 的 
相应 部 位 增加 一 定 的 弥 宁 妃 了 提高 锻件 的 合 Se ene ps 


(5) 如 图 8. 5 所 示 的 一 些 形状 特别 不 能 保证 坯料 在 下 模 膛 内 或 切 边 模 内 准 
确定 位 。 AR ， 可 能 因 转动 件 报废 。 热 锻件 图 上 需 增 加 定位 余 块 ， 保 证 


多 次 锻 击 过 定位 及 切 飞 边 时 的 定位 。 
















切 边 后 弯曲 变形 
雪村 


终 锻 增加 的 金属 
图 8.56 切 边 或 冲 孔 易 变形 的 锻件 图 8.57 需 增 设 定位 余 块 的 锻件 








此 外 ， 在 绘制 热 锻件 图 时 还 需 将 分 型 面 和 冲 孔 连 皮 的 位 置 、 尺 十 全 部 注 明 ， 写 明 未 注 
圆 角 半径 、 模 锻 斜 度 与 断面 收缩 率 。 高 度 方向 尺寸 以 分 型 面 为 基准 ， 以 便 锻 模 机 械 加 工 和 
准备 样板 ; 但 在 热 锻件 图 中 不 需 注 明 锻件 公差 和 零件 的 轮廓 线 。 








2) 飞 边 槽 及 其 设计 

锤 上 模 锯 为 开 式 模 锻 ， 一 般 终 锻 模 膛 周 边 必 须 有 飞 边 模 ， 其 主要 作用 是 增加 金属 流出 
模 膛 的 阻力 ， 迫 使 金属 充满 模 膛 。 飞 边 槽 还 可 容纳 多 余 金 属 。 锻 造 时 飞 边 还 能 起 缓冲 作 
减弱 上 模 对 下 模 的 打击 ， 使 模具 不 易 被 压 塌 和 开裂 。 此 外 ， 飞 边 处 厚度 较 薄 ， 便 于 切除 。 

(1) 飞 边 槽 的 结构 形式 。 飞 边 槽 一 般 由 桥 口 与 仓 部 组 成 ， 其 结构 形式 如 图 8. 58 所 示 。 








































(a) 标准 型 


(0) 双 仓 型 





和 % (e) 带 阻力 沟 


) 图 8.58 2 
又 * 泡 - 
CQ 标准 A 了 采用 此 种 型式 疾 信 点 是 桥 口 在 上 模 ， 模 锻 时 受热 时 间 短 ， 温 升 


较 低 ， 桥 口 不 易 正 塌 和 磨损 。 

@ 倒置 型 ， 当 锻件 的 上 模 部 分 形状 较 复杂 ， 为 简化 切 边 冲 头 形状 ， 切 边 需 翻转 时 ,采用 
此 型 式 。 当 上 模 无 模 膛 ， 整 个 模 膀 完全 位 于 下 模 时 ,采用 此 型 式 的 飞 边 简化 了 锻 模 的 制造 。 

@ 双 仓 型 : 此 种 结构 的 飞 边 槽 特点 是 仓 部 较 大 ， 能 容纳 较 多 的 多 余 金 属 ， 适 用 于 大 
型 和 形状 复杂 的 锻件 。 

图 不 对 称 型 : 此 种 结构 的 飞 边 槽 加 宽 了 下 模 桥 部 ， 提 高 了 下 模 寿 命 。 此 外 ， 仓 部 较 
大 ， 可 容纳 较 多 的 多 余 金 属 。 该 型 式 用 于 大 型 、 复 杂 锻 件 。 

加 带 阻力 沟 型 : 更 大 地 增加 金属 外 流 阻力 ， 迫 使 金属 充满 深 而 复杂 的 模 膛 。 多 用 于 
锻件 形状 复杂 、 难 以 充满 的 部 位 ， 如 高 肋 、 叉 口 与 枝 芽 等 处 。 

(2) 飞 边 槽 尺寸 的 确定 。 飞 边 槽 的 主要 尺寸 是 桥 口 高 度 、 桥 口 宽 度 0。 桥 口 高 度 刀 
增 大 ， 阻 力 减 小 。 桥 口 宽度 2 增加 ,阻力 增加 。 在 成 形 过 程 中 ， 如 阻力 过 大 ， 导 致 锻 不 
足 ， 锻 模 过 早 磨 损 或 压 塌 ; 如 阻力 太 小 ， 产 生 大 的 飞 边 ， 模 膀 不 易 充 满 。 

设计 锤 上 飞 边 槽 尺寸 有 两 种 方法 : 

@ 吨位 法 : 锻件 的 尺寸 既是 选择 设备 吨位 的 依据 ， 也 是 选择 飞 边 槽 尺寸 的 主要 依据 。 
生产 中 通常 按 设备 吨位 来 选 定 飞 边 槽 尺寸 。 

@ 计算 法 : 根据 锻件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 ， 利 用 如 下 的 经 验 公 式 计算 求 出 桥 口 高 
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度 有 
h=0.015VS 

式 中 ，S 为 锻件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 (mm )。 

模 锻 锤 吨位 偏 大 时 ， 要 防止 金属 过 快 向 飞 边 槽 流动 ， 应 减 小 h 值 ; 模 锻 锤 吨位 偏 小 
时 ， 应 减 小 飞 边 的 变形 阻力 ， 防 止 锻 不 足 ， 在 保证 模 膀 充满 的 条 件 下 ， 应 适当 增 大 值 。 

锻件 形状 比较 复杂 时 ， 要 增加 模 膛 阻 力 ， 应 增加 4 值 ， 或 适当 减少 值 。 

短 轴 类 锻件 锻 模 带 有 封闭 形状 的 锁 扣 时 ， 应 适当 加 大 仓 部 宽度 六 。 

3) 钳 口 及 其 尺寸 

钳 口 是 指 在 锻 模 的 模 锻 模 膛 前 面 加 工 成 的 空 腔 , 一般 由 夹 钳 口 与 钳 口 颈 两 部 分 组 成 ， 
如 图 8. 37 所 示 。 

(1) 钳 口 的 形式 。 齿 轮 类 锻件 在 模 锻 时 无 夹 钳 料 头 ， 钳 已 作为 锻件 起 模 之 用 。 钳 口 颈 


用 于 加 强 夹 钳 料 头 与 锻件 之 间 的 连接 强度 。 
钳 口 的 形式 如 图 8. 59 所 示 。 其 中 图 8 人 


图 8. 59(b) 所 示 为 用 于 模 锻 齿轮 等 短 轴 类 锻件 的 式 ， 图 8. 59(c) 所 示 为 用 于 模 锻 质 
量 大 于 10kg 的 锻件 的 钳 口 形式 。 








4 一 

















NX! 2 ,i 














殉 3 
(b) 特殊 钳 口 (c) 圆 形 钳 口 


图 8.59 钳 口 的 形式 


如 果 有 预 锻 模 膛 。 并 且 预 锻 与 终 锻 两 模 膛 的 错 口 间 壁 小 于 15mm 时 ,为 了 便于 模具 加 
工 ， 可 将 两 相 邻 模 膛 的 钳 口 开通 ， 如 图 8. 60 所 示 。 
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(2) 钳 口 尺寸 的 确定 。 错 口 的 尺寸 如 图 8. 59(a) 所 
示 ， 主 要 依据 夹 错 料 头 的 直径 及 模 膛 壁 厚 等 尺寸 确 
定 ; 应 保证 夹 料 钳子 自由 操作 ， 在 调头 锻造 时 能 放置 
下 锻件 的 相 邻 端 部 (包括 飞 边 ) 。 

2. 预 锻 模 膛 设 计 


预 急 模 膀 用 来 对 制 坯 后 的 坯料 进一步 变形 ， 合 理 
地 分 配 坯料 各 部 位 的 金属 体积 ， 使 其 接近 锻件 的 外 i 

形 ， 改 善 金属 在 终 锻 模 膛 内 的 流动 条 件 ， 以 保证 终 欠 

时 成 形 伯 满 ， 避 免 折 乔 、 裂 纹 或 其 他 缺陷 ， 减 少 终 急 模 膀 的 磨损 ， 有 利于 提高 模具 寿命 。 
预 急 带 来 不 利 的 影响 是 增 大 了 银 模 平面 尺寸 ， 使 很 模 中 心 不 易 与 模 膀 中 心 重 合 ， 导 致 信心 
打击 增 大 错 移 量 ， 降 低 锻件 尺寸 精度 ， 使 人 模 和 杀 村 受 力 软化 ， 影响 锻 模 和 锤 杆 































寿命 。 

预 锻 并 不 是 在 任何 情况 下 都 必需 的 。 & 

1) 预 锻 模 膛 的 设计 要 点 

预 锻 模 膛 和 终 锻 模 膛 的 形状 基本 一 样 ， 热 锻件 图 加 工 出 来 的 ， 两 者 之 间 的 主 
要 区 别 如 下 。 

(1) 预 锻 模 膀 的 宽 和 高 。 预 锻 模 膀 的 差别 不 大 ， 为 了 尽 可 能 做 到 预 锻 后 的 
坯料 能 容易 地 放 入 终 锻 模 膛 并 在 主 ， 预 锻 模 膀 的 宽度 比 终 锻 模 膀 











有 飞 边 产生 ， 因 此 上 、 下 模 不 
tu 预 锻 模 膛 的 横断 面积 应 比 终 锻 模 膛 
略 大 些 ， 高 度 比 终 的 高 度 大 2 一 5m 就 是 说 ， 要 求 预 锻 模 膛 的 容积 应 比 终 锻 模 
膛 略 大 些 。 7 节 / 纪 

(2) MR 为 了 锻 模 制造 方便 模 锻 模 膛 的 斜 度 一 般 应 与 终 锻 模 膛 相 同 。 但 根据 
锻件 的 具体 情况 ， 也 可 以 采用 和 斜 度 增 大 、 宽 度 不 变 的 方法 解决 成 形 困难 问题 。 

(3) 圆 角 半径 。 预 锻 模 膛 的 圆 角 半径 一 般 比 终 锻 模 膛 大 ， 这 样 可 以 减轻 金属 流动 阻 
力 ， 防 止 产生 折 番 。 

凸 圆 角 半径 尽 , 可 按 式 (8- 10) 计 算 。 

Ri 一 民 十 C (8—10) 

式 中 , R 为 终 锻 模 膛 相 应 位 置 上 的 圆 角 半径 值 (mm); C 为 与 模 膛 深度 有 关 的 常数 ， 其 值 
为 2~5mm。 

对 于 终 银 模 膛 在 水 平面 上 急剧 转弯 和 断面 突变 处 ， 预 锻 模 膛 可 采用 大 圆 弧 ， 防 止 预 锻 
和 终 锻 产 生 折 芋 。 

2) 典型 预 锻 模 膛 的 设计 

(1) 带 工 字 断面 锻件 。 带 工 字 断面 锻件 模 锻 成 形 过 程 中 主要 缺陷 是 折 释 。 根 据 金属 的 
变形 流动 特性 ， 为 防止 折 秋 产生， 应 当 : 使 中 间 部 分 金属 在 终 锻 时 的 变形 量 小 一 些 
由 中 间 部 分 排出 的 金属 量 少 一 些 ，@ 创 造 条 件 (如 增加 飞 边 桥 口 部 分 的 阻力 或 减 小 充填 模 
膀 的 阻力 )， 使 终 锻 时 由 中 间 部 位 排出 的 金属 尽 可 能 向 上 和 向 下 流动 ， 继 续 充 填 模 膛 。 
带 工 字 断 面 的 锻件 的 预 锻件 参考 图 8. 61。 
为 防止 工 字 形 锻件 终 锻 时 产生 折 又 ,在 生产 实践 中 制 坯 时 还 可 采取 如 下 措施 ， 即 根据 


小 1~2mm。 eee 
能 打 靠 。 预 锻 后 ， op 将 比 模 膛 高 度 
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将 滑 














图 8.61 带 工 字形 断 on 


面积 相等 原则 ， 使 制 坏 模 膀 的 横 蕉 面积 按 29 信贷 用 的 模 共 面积 
的 宽度 比 终 锻 模 膛 的 相应 宽度 B mm， 即 
十 (10 一 20)( 











由 制 坯 模 膛 欠 出 中 间 坯 
飞 边 桥 口 部 分 形成 较 大 





图 8. 62)， 使 制 坯 模 膛 


绰绰有余 地 覆 员 膀 。 终 锻 时 ， 首 先 出 现 飞 边 ， 在 
: 填 肋 部 。 因 中 心 部 分 金 


属 充填 肋 部 后 已 基本 无 剩 众 ， 故 最 后 仅 极 少 流向 飞 边 槽 ， 从 而 可 避免 折 秋 产生 。 
对 于 带 孔 的 为 防止 折 笃 产生 辣 颈 锻 时 用 斜 底 连 皮 ， 终 锻 时 用 带 仓 连 皮 。 这 样 保 









i 部 分 的 多 余 金 属 保 外 
(2) 又 形 钥 件 。 又 形 锻件 模 锻 时 ， 常 常 在 内 端 角 处 产生 充 不 满 的 


: 冲 孔 连 皮 内 ， 不 流向 飞 边 ， 造 成 折叠 。 





情况 ， 如 图 8. 63 所 示 。 


其 主要 原因 是 将 坯料 直接 进行 终 锻 时 ,金属 的 变形 情况 如 图 8. 64 所 示 。 横 向 流动 的 金属 

















图 8.62 工 字 截 面 锻件 预 锻 模 膛 图 8.63 叉 形 锻 件 的 内 端 角 充 不 满 


与 模 壁 接触 后 ， 部 分 金属 转向 内 角 处 流动 。 这 种 变形 流动 路 径 决 定 了 内 角 部 位 最 难 充满 ; 
同时 此 处 被 排出 的 金属 除 沿 横向 流入 模 膛 之 外 ， 有 很 大 一 部 分 轴 向 流入 飞 边 槽 (图 8. 65)， 
造成 内 端 角 处 金属 量 不 足 。 为 避免 这 种 缺陷 ， 终 银 前 需 先 进行 预 筷 ， 用 带 有 劈 料 台 的 预 锻 
模 膛 先 将 又 形 部 分 劈 开 ， 如 图 8. 31(a) 所 示 。 这 样 ， 终 锻 时 就 会 改善 金属 的 流动 情况 ， 保 


RX 


各 部 分 尺寸 按 下 列 各 式 确定 [图 8. 3 
A~0.25B， 但 要 满足 5<A<30w 人 
/一 (0. 4 一 0.7) 囊 ， 通 常 取 凡 去 




















NN 
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AZ 


量 流入 飞 边 槽 ， 在 模具 淡 可 设计 制 动 覃 ， 如 

(3) 带 枝 芽 锻 华 和 带 肢 芽 锻 件 模 锻 且 在 枝 芽 处 充 不 满 。 其 充 不 满 的 原因 是 由 于 
枝 芽 处 金属 量 不 大 >/ 关 此 ， 预 锻 时 应 在 集 足 够 的 金属 。 为 便于 金属 流入 枝 芽 处 ， 应 
简化 预 锻 模 多 状 ， 与 枝 芽 连 接 处 的 加 角 半 径 适当 增 大 ， 必 要 时 可 在 分 型 面 上 设 阻力 
沟 ， 加 大 预 锻 时 流向 飞 边 的 阻力 ， 如 图 8. 66 所 示 。 


a 二 10"~45"， 根 据 有 选 定 NS 六 
a 计 成 如 图 8. Kh 示 的 形状 。 为 限制 金属 沿 轴 向 大 
。 示 。 
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图 8.65 ” 制 动 槽 的 布置 图 8. 66 带 枝 芽 锻件 的 预 锻 模 膛 





(4) 带 高 筋 锻 件 。 带 高 筋 锻件 模 锻 时 ， 在 筋 部 由 于 摩擦 阻力 、 模 壁 引 起 的 垂直 分 力 和 
此 处 金属 冷却 较 快 、 变 形 抗力 大 等 原因 ， 常 常 充 不 满 。 在 这 种 情况 下 设计 预 锻 模 膛 时 ， 可 
采取 一 些 措施 迫使 金属 向 筋 部 流动 。 例 如 ， 在 难 充 满 的 部 分 减少 模 膛 的 高 度 和 增 大 模 膛 的 
斜 度 (图 8. 67) 。 这 样 ， 预 银 后 的 坯料 终 急 时 ， 坯 料 和 模 壁 间 有 了 间隙 ， 模 壁 对 金属 的 摩 氛 
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BA. 银 造 成 形 工艺 与 模具 senn=cen 


阻力 和 由 模 壁 引起 的 向 下 垂直 分 力 减 小 ， 金 属 容易 向 上 
流动 充满 模 膛 。 但 是 ， 要 注意 可 能 由 于 增 大 了 模 膛 斜 
度 ， 预 锻 模 膛 本 身 不 易 被 充满 。 为 了 使 预 锻 模 膛 也 能 被 
充满 ， 必 须 增 大 圆 角 半 径 。 圆 角 半 径 不 宜 增加 过 大 ， 因 
为 圆 角 半径 过 大 不 利于 预 锻件 在 终 锻 时 金属 充满 模 膛 ， 






预 锻 模 膛 














a | 甚至 终 锻 时 可 能 在 此 处 将 预 锻件 金属 哺 下 并 压 人 锻件 内 
形成 折 秋 ,一般 取 R= 二 (1.2R 十 3)mm。 
| 如 果 难 充填 的 部 分 较 大 ，B 较 小 ， 预 饿 模 膀 的 拔 模 
一 人 - 斜 度 不 宜 过 大 ， 和 否则 预 锋 后 B, 很 小 ， 冷 却 快 ， 终 锻 时 
反而 不 易 充 满 模 膀 。 
图 8.67 高 季 级 件 的 顶级 模 肝 也 可 把 预 锻 模 腾 的 氢 模 斜 度 设计 成 与 终 锻 模 膀 一 
致 ， 减 小 高 度 日。 阁 
8.4” 模 锻 锤 汗 算 
模 锻 狂 吨位 选择 恰当 ， 既 能 区 得 FE， 又 能 节省 能 量 ， 保 证 正常 生产 ， 并 能 保 
证 锻 模 有 一 定 的 寿命 。 tap ji 计算， 尽管 有 不 少 理论 计算 方法 ， 但 因 模 急 过 
程 是 一 ee gn :获得 准确 的 理论 解 是 很 困难 
的 。 因此， 在 生产 中 ， ee 似 解 的 理论 公式 确定 设备 吨位 。 
有 了 时， 甚至 采用 更 为 简易 的 办 es 生产 各 经 验 ， 通 过 类 比 来 选择 设备 





吨位 。 
8.4.1 


2 区 > 
a 


1. 根据 锻件 折算 直径 和 终 锻 温 度 下 的 强度 极限 确定 模 锻 锤 的 吨位 

















1) 对 击 锤 吨位 的 计算 

苏联 学 者 A. B 列 别 尔 斯 基 (Pe6erackuit) 在 C. HH 证 布 金 (Ty6knn)、E.II 兮 克 索 夫 
(YHkcoB)、M. B 斯 托 罗 热 夫 (Cropoxkes) 等 人 理论 推导 的 基础 上 ， 结 合生 产 实际 ， 简 化 得 
出 对 击 锤 吨位 计算 公式 。 该 公式 的 推导 过 程 如 下 : 

设想 模 锻 成 形 时 最 后 一 次 锤 击 力 最 大 ， 其 变形 功 An 为 

An=e Xpr XV (8-11) 

式 中 ，Ajt 为 变形 功 (J); e 为 最 后 一 次 锤 击 时 的 平均 变形 程度 ; pi 为 最 后 一 次 锤 击 温度 下 
金属 的 变形 抗力 或 单位 流动 应 力 (MPa); V# 为 锻件 体积 (cm ) 。 

(1) 最 后 一 次 平均 变形 程度 s 的 计算 。 根 据 生产 经 验 ， 最 后 一 次 锤 击 时 的 绝对 变形 量 


Ah 与 锻件 直径 DP#+ 有 如 下 关系 








2. 5X (0.75+0. 001X D3) i 


) 
Dr 





因此 ， 平 均 变 形 程度 s 为 
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Ah _ 2.5X (0.75+0.001XD#) 
hy Du Xhy 
式 中 ,hw 为 锻件 平均 高 度 ， 即 hs 二 Vit/Ftt。 
(2) 最 后 一 次 锤 击 时 单位 流动 应 力 加 的 计算 。 单 位 流动 应 力 pi 除 与 材料 变形 抗力 有 
关外 ， 还 受到 各 工艺 因素 的 影响 ， 可 列 式 表达 如 下 
pr=wXzXqXo 
式 中 ，ow 为 变形 速度 系数 ， 与 锻件 尺寸 有 关 ，w 二 3.2X (1 一 0.005Dpt); * 为 应 力 不 均 匀 
系数 ， 一般 < 三 1.2; 4 为 摩擦 力 、 锻 件 形状 和 应 力 状 态 影 响 系数 ， 一 般 g 二 2. 4; o 为 终 锻 
温度 下 的 变形 抗力 。 

综合 上 述 各 因素 ， 单 位 流动 应 力 计算 式 可 改写 成 











€ 








pr=9.2X(1—0.005D#) Xo 
应 当 指出 ， 式 中 Dh 以 em 为 单位 ， 并 小 于 60em 时 fi 
(3) 锻件 体积 Vh 的 计算 。 银 件 体积 Vh 由 下 式 确 式 
Vn 一 于 xD 和 RN 
由 以 上 各 式 ， 可 得 到 锤 上 模 锻 时 急 件 所 从 问 计 入 An 为 
Af# 一 18X(1 一 0. 008 6.75+0. 001D%.) X Dn Xo 


最 后 一 次 锤 击 成 形 所 消耗 的 变 
4 (8-12) 
式 中 ， 人 为 变形 所 消 丰 拓 小 


A 与 锻件 变形 功 : 系 为 









办 A Ar 
其 中 ，6>1。 从 税 
根据 实践 辟 销 ， 得 
s=(L1+ 产 ) 


(4) 圆 饼 类 锻件 最 后 一 次 锤 击 时 所 需 锻 锤 吨位 的 计算 。 
圆 饼 类 锻件 最 后 一 次 锤 击 时 所 需 变 形 功 的 计算 公式 : 
A=18X(1—0.005D#) x (1. + 产 ) xc 75 十 0. 001D 和 4) X Dn Xo 
而 对 击 锤 的 有 效 变形 能 量 E(J) 与 锻 锤 落下 部 分 质量 G(kg) 在 数值 上 有 如 下 关系 
1 于 A=E, i 
G=(1—0.005D#) x (1. 1+ 产 ) Xo. 75+0.001D%,) X Dn Xo (kg) 
(5) 长 轴 类 锻件 最 后 一 次 锤 击 时 所 需 锻 锤 吨位 的 计算 。 对 于 长 轴 类 锻件 ， 计 算 锻 锤 吨 


位 时 应 考虑 形状 因素 G'， 即 
i L 
G =G(1+0.1x 了 蘑 ) 


式 中 ,Lf 为 锻件 长 度 (mm); Bs 为 锻件 平均 宽度 (mm)。 
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Np 名 让 成 形 T 艺 5 模具 oo 


2) 蒸汽 -空气 模 锻 锤 的 吨位 计算 
计算 蒸汽 -空气 模 锻 锤 的 吨位 时 应 在 对 击 锤 的 计算 吨位 基础 上 ， 加 大 1. 5 一 1.8 倍 。 
以 上 公式 仅 适 用 直径 或 换算 直径 小 于 60cm 的 锻件 。 


2. 按 功 能 关系 确定 模 锻 锤 的 吨位 
锻 锤 一 次 所 能 释放 的 能 量 为 




















i a 
Bo (8—13) 
式 中 ，G 为 锤 头 、 连 杆 等 落下 部 分 的 质量 (kg) 。w 为 锤 头 接触 坯料 瞬间 的 打击 速度 (m/s)。 
对 于 空气 锤 ，v 王 5 一 7m/s， 对 于 无 砧 座 锤 ，v 王 7 一 8m/s; 对 于 蒸汽 -空气 锤 ，v 一 6 一 8m/ 
si 对 于 高 速 锤 ，v 一 10 一 15m/s。8 为 重力 加 速度 (m/s?)。 
假设 一 次 打击 下 使 坯料 变形 的 平均 锻压 力 为 P， < 一 锤 ) 重 击 下 的 压 下 量 为 








AH(m)， 则 变形 功 A 为 


8 
式 中 ，P 为 平均 锻压 力 。 2RV 


其 中 平均 锻压 力 P en 
> hi se (8-14) 
式 中 ， 为 变形 速度 系数 ， 训 1 锤 ，k1 二 2.5 ; 人 记 于 高 速 狠 «1 二 3. 0 一 3. 5。 


“为 变形 方式 与 摩 影响 系数 。 对 锻 ，ks 一 3.0 一 4. 0; 对 于 闭 式 模 锻 ， 
ks=6.0~8.0, E 边 在 内 的 上 的 投影 面积 (mm?*)。os 为 终 锻 温 度 下 
金属 的 静 载荷 部 服 旨 度 。 对 于 一 般 弹 塑性 簿 料 ， 一 般 可 以 认为 终 锻 温度 下 的 cs 一 cv， 对 于 
有 加 工 硬化 现象 的 材料 ， 用 os 一 mw 计算 出 的 已 值 偏 大 。 

根据 打击 时 能 量 转换 关系 有 










A=7nXE 











式 中 ，7 为 打击 效率 。 
则 有 


PXABH 一 1X 亿 Xu(kKN .m) 
28 


人 AT 
7Xv 
在 一 般 情 况 下 ， 模 锻 锤 的 打击 速度 v 二 6m/s， 打 击 效率 ?一 0.8 一 0. 9( 轻 击 时 )， 压 下 
量 AH 二 1.2~1. 5mm， 所 以 确定 模 锻 锤 的 吨位 G( 落 下 部 分 质量 )， 可 近似 按 下 式 计算 
G=(0.73~1.02) X10 XP(EN) 





或 
G 一 (0.073 一 0. 102) XP (kg) 
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8.4.2 经 验 公 式 


1. 按 锻件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 和 材料 性 质 确定 模 锻 锤 吨位 
(1) 对 于 双 动 模 锻 锤 ， 其 吨位 可 按 下 式 计算 。 
G=(3.5~6.3) XkXF 
式 中 ，G 为 锻 锤 落下 部 分 质量 (kg) ; A 为 材料 系数 ， 可 查 表 8 -6; 下 为 包括 飞 边 ( 按 仓 部 
的 50% 计 算 ) 在 内 的 锻件 在 水 平面 上 的 投影 面积 (cm? ) 。 
表 8-6 终 纺 温 度 下 部 分 钢材 的 材料 系数 

材料 k 
ee 一 0.25%% 的 碳 素 结构 钢 | os% 
wc 之 0.25% 的 碳 素 结构 钢 
we 二 0.25% 的 低 合金 结构 钢 



























(2) 对 于 单 动 模 锻 锤 ， ee) 
Gi 


按 下 式 计算 。 疾 |、 
E=(20~28 
式 中 ， Ra 
有 watt 的 投 ve 猴 程 度 和 变形 抗力 大 小 来 确定 模 锻 锤 吨位 
7 x 


a XBXFn (8—15) 
式 中 ,a 为 合金 变形 抗力 系数 ， 可 查 表 8 -7; B 为 锻件 复杂 程度 系数 ， 可 查 表 8-6; Fw 为 
不 包括 飞 边 的 模 锻件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 (mm ) ， 对 于 钛 合金 锻件 则 应 包括 飞 边 桥 部 在 
内 进行 计算 。 






式 中 ,G1 为 锻 锤 落下 部 分 质量 (k 
(3) 对 于 无 砧 座 锤 ， 其 打击 





表 8-7 合金 变形 抗力 系数 a 和 锻件 复杂 程度 系数 


























锻件 材料 a 锻件 形状 < 
钛 合金 其 他 材料 
铜 合金 0.5 
EB EA 

镁 合金 0.6 人 0.09 0.1 
铝 合 金 0.8 

钛 合金 1.2~1.5 中 等 复杂 程度 0.07 0.09 
结构 钢 1.0 

不 锈 钢 1.5 形状 简单 0.05 0.07 
耐 热 钢 2.0 
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VB 锯 造 成 形 - 艺 与 模具 sunnncec- 


8.5 锤 上 模 锻 实 例 


8.5.1 锻 锤 吨位 计算 


现 模 锻 一 长 轴 类 锻件 ， 材 料 为 35 钢 ， 分 型 面 投影 面积 为 162cm?* ,锻件 长 20. lcm， 
其 所 需 模 锻 锤 的 吨位 计算 如 下 : 
(1) 根据 锻件 投影 面积 计算 换算 直径 Dw; 和 平均 宽度 Bi 为 
Dr =1.13V162 ~14. 4(cm) 
162 


Bs =20. 1~8: O(cm) 论 
(2) 先 按 圆 饼 类 锻件 计算 锻 锤 吨位 G， et o=60MPa， 则 


G=(1 一 0.005X14.4)X (1. 1 这) ‘x07 oR 14. 42) X14. 4X60~1178(kg) 


(3) J 的 锻 狂 ! 位 J 





RS )~1365(kg) 
(4) 车 用 经 ret AX 下 来 让 筑 ， 取 一 1.0， 并 假定 飞 边 宽 为 
2.5cm， 则 谈 

4 4 十 2. 95. 6(cm?) 
故 2 ew 

从 


入 Con 一 3. sxPG K295. 6 一 1034. 6(kg) 
Grmx=6. 3X1.0X295. 6=1862. 3(kg) 
(5) 若 用 式 G=(0.073 一 0. 102) XP 来 计算 , 取 &,==3.0、ks= 二 3.0， 则 
3.0X3.0X60 
P= 000 X29560 王 15962. 4(kN) 


Guin=0.073X15962. 4=1165. 3(kg) 
Gmm=0.102X15962. 4=1628. 2(kg) 
(6) 若 用 式 G 二 a XBX Fn 来 计算 . 并 取 a==1.0、B 二 0.09， 则 
G=1.0X0.09X16200=1458(kg) 
计算 结果 均 表 明 ， 选用 1. 5t 模 锻 锤 或 2t 模 锻 锤 均 可 。 这 是 由 于 计算 公式 不 能 完全 反 
映 锻件 的 实际 需要 ， 可 能 偏 大 或 偏 小 ,但 只 要 在 一 定 范围 内 ， 不 至 于 影响 锻件 成 形 ， 而 只 
影响 生产 效率 。 若 选用 的 锻 锤 吨位 偏 大 ， 则 生产 效率 高 ; 若 选取 的 银 锤 吨位 偏 小 ， 则 必须 
增加 锤 击 次 数 。 但 锤 击 次 数 增 加 是 有 限 的， 否则 坯料 温度 下 降 ， 变 形 抗力 急剧 上 升 ， 失 去 
增加 打击 次 数 的 意义 。 


8. 5. 2 ” 某 型 汽车 发 动机 变速 拨 叉 的 锤 上 模 锻 
图 8. 68 所 示 为 某 型 汽车 发 动机 的 变速 氢 又 零件 图 。 
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1. 锻件 图 的 制订 


1) 分 型 面 位 置 的 确定 
根据 变速 拨 又 的 形状 ， 采 用 如 图 8. 68 所 示 的 折线 分 模 。 

2) 锻件 公差 和 加 工 余 量 的 确定 

经 计算 拨 又 锻件 的 质量 约 为 0. 6kg。 该 拨 又 材料 为 45 钢 ， 即 材质 系数 为 Mi 。 
锻件 形状 复杂 系数 : 

Ca 600 

Ge 14.2X8X3.3X7. 85 








号 A0. 204 


由 此 可 知 ， 该 锻件 的 形状 复杂 系数 为 3 级 复杂 系数 S: 。 
10.73 旺 





| RI4.5 








杀 、 
一 -|-13- 
上 
3 
~ 
C3 


经 hop 


深 ` $32 HL 8|I 8 











16.3+0.25 











图 8.68 变速 拔 又 零件 图 





由 国家 标准 (GB/T 12362 一 2003) 查 得 : 长 度 公差 为 六 ;mm， 高度 公 差 为 smm， 宽 
度 公差 为 ximm。 

该 零件 的 表面 粗糙 度 为 Ra3. 2prm， 即 加 工 精度 为 Fi ， 由 国家 标准 (GB/T 12362 一 
2003) 的 锻件 内 、 外 表面 加 工 余 量 表 查 得 : 高 度 及 水 平 尺寸 的 单 边 余 量 均 为 1.5 一 2. 0mm， 
取 2mm。 

在 大 量 生产 条 件 下 ,锻件 在 热处理 、 清 理 后 要 增加 一 道 工 序 ， 即 对 变速 拨 叉 锻件 的 圆 
柱 端 上 、 下 端面 和 又 的 头 部 上 、 下 端面 进行 平面 冷 精 压 。 锻 件 精 压 后 ， 机 械 加 工 余 量 可 大 
大 减 小 ， 取 0.75mm， 冷 精 压 后 的 锻件 高 度 公差 取 0. 2mm。 
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变速 拨 叉 冷 精 压 后 ， 大 小 头 高 度 尺寸 为 32. 5 十 2X0.75 王 34(mm)， 单 边 精 压 余 量 取 

0. 4mm， 叉 头 部 分 的 高 度 尺寸 为 13 十 2X0.75==14. 5(mm)。 
由 于 精 压 需要 余 量 ， 如 锻件 高 度 公差 为 负 值 ( 一 0.6) 时 ， 则 实际 单 边 精 压 余 量 仅 
0. mm， 为 了 保证 适当 的 精 压 余 量 ， 锻件 高 度 公 差 可 调整 为 六 imm。 
由 于 精 压 后 ,锻件 水 平 尺 寸 稍 有 增 大 ， 故 水 平方 向 的 余 量 可 适当 减 小 。 

3) 模 锻 斜 度 

零件 图 上 的 技术 条 件 中 已 给 出 模 锻 斜 度 为 了。 

4) 圆 角 半 径 

锻件 高 度 余 量 为 0. 75 十 0. 4=1.15Cmm) ， 则 需 倒 角 的 变速 拨 又 内 圆 角 半径 为 1. 15 十 
2=3.15Cmm) ， 圆 整 为 3mm， 其 余部 分 的 圆 角 半 径 均 取 1. 5mm。 


5) 技术 条 件 
(1) 未 注 模 锻 斜 度 7 。 «< 











(2) 未 注 圆 角 半径 1. 5mm。 & 
(3) 允许 的 错 差 量 0. 6mm。 将 - 
(4) 允许 的 残留 飞 边 量 0. 7mm。 

(5) 允许 的 表面 缺陷 深度 0. 5mm。 ~ AS 

(6) 锻件 热处理 : 调 质 。 RS 

由 此 ， 可 绘制 wig 8.69 所 示 。 

















图 8.69 变速 拔 叉 锻件 图 
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2. 计算 锻件 的 主要 参数 

(1) 锻件 在 水 平面 上 的 投影 面积 为 4602mm 。 

(2) 锻件 周边 长 度 为 485mm。 

(3) 锻件 体积 为 76065mm’ 。 

(4) 锻件 质量 为 0. 6kg。 

3. 锻 锤 吨位 的 确定 

总 变形 面积 为 锻件 在 水 平面 上 的 投影 面积 与 飞 边 水 平 投影 面积 之 和 。 按 1 一 2t 锤 来 考 
虚 飞 边 槽 尺寸; 假定 飞 边 平均 宽度 为 23mm。 总 的 变形 面积 S$ 二 4602 十 485 X23 二 15757 
(mm’ )。 

按 确定 双 作用 模 锻 锤 吨位 的 经 验 公式 


mi g 





的 计算 值 选择 锻 锤 。 


取 钢 种 系数 K =1. 0， i 上 的 投影 面 


积 为 A( 单 位 为 cm*), 得 A 
G=63KA=6 15757 寺 100 二 9927(N) 


故 选用 1t ee 
4. 确定 飞 这 本 的 型 和 全 


选用 图 8. 58 中 的 we 1.6mm, hi=4.0mm、 6 




















8.0mm、 刀 一 25. ee 5mm 
We pV N85 X0.7X126=4237SCmmi’ ) 。 
5. 终 锻 模 


终 锯 模 膛 是 按照 热 锯 件 图 来 制造 和 检验 的 ， 热 锻件 图 尺寸 一 般 是 在 冷 锻件 图 尺寸 的 基 
础 上 考虑 1. 5%% 冷 缩 率 。 根 据 生 产 实 践 经 验 ， 考虑 锻 模 使 用 后 承 击 面 下 陷 ， 模 膛 深 度 减 小 
及 精 压 时 的 变形 不 均 、 横 向 尺寸 增 大 等 因素 ， 可 适当 调整 尺寸 。 
绘制 的 热 锻件 图 如 图 8. 70 所 示 。 

6. 预 锻 模 膛 设 计 
1 于 锻件 形状 复杂 ， 需 设置 预 锻 模 膛 。 
在 又 部 采用 臂 料 台 ， 由 于 坯料 又 口 部 分 高 度 较 小 ， 其 辟 料 台中 取 A 二 10mm。 
预 锻 模 膛 在 变速 又 柄 大 头 部 分 高 度 增加 到 19mm， 圆 角 增 大 到 R15mm， 大 头 部 分 的 
筋 上 水 平面 内 的 过 渡 圆 角 增 大 到 R10mm， 垂 直面 内 的 过 渡 圆 角 增 大 到 R15mm。 
图 8. 71 所 示 为 预 锻 坯 件 图 。 
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7. 绘制 计算 毛坯 图 
根据 变速 拨 又 的 形状 特点 ， 共 选取 19 个 截面 ， 分 别 计算 Ss 、Sif 、cdif ， 计 算 结 果 列 
于 表 8-8。 





表 8-8 计算 毛坯 的 计算 数据 





Si 三 di 一 





i Sa/ 1.4S:/ 修正 Si#/ | 修正 d#/ h=Kd#/ 
断面 号 和 i Smt ts 1.13 VSr /| mm Th K i 
mm mm 
1 0 252 252 17.6 I 全 



























































16 596 176 772 31.4 652.8 28.9 1 31.4 
17 560 176 736 30.7 635.6 28.5 » 30.7 
18 400 176 576 27.1 468 24.4 0.9 24.4 
19 152 252 404 22.7 0.9 20.4 


























在 坐标 纸 上 绘 出 变速 拨 又 的 截面 图 和 计算 毛坯 图 ， 如 图 8. 72 所 示 。 

截面 图 所 围 面 积 即 为 计算 毛坯 体积 ， 得 101760mm? 。 

平均 截面 积 Sy 一 717mm2? ,平均 直径 dy 二 30. 2mm。 

按 体积 相等 修正 截面 图 和 计算 毛坯 图 (如 图 8.72 中 双 点 画 线 部 分 )。 修 正 后 最 大 截面 
积 和 最 大 直径 没有 变化 。 
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又 图 8.72 eg 图 和 计算 毛坯 图 
人 
8. mi l 

















hy 3.82 1 0.75d2. —0. 5d san 3.82 0 0.75X22: —0, 5X22=32(mm) 
Lf 
7 
i 
Li+_142_ 
p 9 一 30.2 一 人 70 
k= 0. 128 
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此 锻件 应 采用 闭 式 滚 压制 坏 工 步 。 为 在 锻造 时 易于 充满 ， 应 选用 圆 坯料 ， 其 模 银 工艺 
过 程 为 闭 式 滚 压 ~ 预 急 一 终 锻 一 切断 。 
9， 确 定 坯料 尺寸 
由 于 此 锻件 只 有 滚 压 制 坯 工 步 ， 所 以 可 根据 公式 
S¥ =S=(1.05~1. 2)Sy 
来 确定 坯料 的 截面 尺寸 ， 取 系数 为 1. 1. 则 
Su =1.1Sy=1.1X717=788.7(mm’) 
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d¥=1.13VSs =1.13XV788.7231.7(mm) 
实际 取 dr 一 34mm。 
坯料 的 体积 
VE 一 Vi X(1+6)=101760X (1+3%)=104813(mm’) 
式 中 ,6 为 烧 损 率 。 
坯料 长 度 为 

















_ 104813 


了 还 Si 


nll5. 5(mm) 
34 XT 


由 于 此 锻件 质量 较 小 ， 仅 为 0. 6kg， 所 以 采用 一 火 三 件 ， 料 长 可 取 

















La=3XLs¥+Ly=3X115.5+1.2X34=387.3(mm) 
考虑 实际 锻造 和 切断 情况 ， 可 适当 加 长 到 400mm。 A 
10. 其 他 模 膛 设计 


1 深 压 模 膀 设计 XT 
(1) 模 膀 高 度 及。 RS 
人 di 
计算 结果 列 于 表 8-8, 按 度 值 绘 出 滚 压 模 膛 纵 剖面 外 形 ， 如 图 8.72 所 示 


ttre sd 算 毛 坯 直 径 线 ， 然 后 用 圆 弧 和 直线 光滑 连接 
并 进行 适当 简化 ， 最 终 尺 8.71 所 示 。 
(2) 樟 有 亮度 2 


i 2 id 
根据 实 向 况 ， 模 膛 宽 度 取 B mm。 
(3) 模 膛 长 度 。 模 膛 长 度 志 等 于 计算 毛坯 图 的 长 度 。 


2) 切断 模 膛 设计 

由 于 采用 一 火 三 件 ， 需 要 设计 切断 模 膛 ， 切 刀 倾 斜 角度 取 15"， 切 刀 宽 度 为 5mm, 切 
断 模 膛 的 宽度 ， 根 据 坯料 的 直径 和 带 有 飞 边 锻件 的 尺寸 ,结合 生产 实际 经 验 ， 确 定 
为 65mm。 

11. 锻 模 结构 设计 


模 锻 此 变速 拨 又 锻件 的 lt 模 锻 狂 机组， 加热 炉 在 锤 的 左 方 ， 故 深 压 模 膛 放 在 左边 ， 
预 锻 模 膛 及 终 锻 模 膛 从 右 至 左 布置 ， 如 图 8. 73 所 示 。 
由 于 锻件 具有 11mm 的 落差 ， 故 采用 平 衔 锁 扣 ， 锁 扣 高 度 为 lmm、 宽 度 为 50mm， 
将 两 模 膛 中 心 线 下 移 3mm。 

锻件 宽度 为 80mm。 取 模 壁 厚度 为 

to=1.5X(19+11.2)=45.3(mm) 
预 锻 模 膀 与 终 锻 模 膛 的 中 心 距 为 
了 一 80 十 45. 3 二 125. 3(mm) 











圆 整 取 为 125mm。 
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图 8.73 变速 拔 叉 的 锤 锥 模 


1228 























和 人 DN 2 
i ” 


.AN 

















7 


YY 


5 


图 8.73 变速 拔 叉 的 锤 锻 模 ( 续 ) 

















实测 方法 找 出 终 锻 模 膛 中 心 离 变速 拨 又 大 头 后 端 90mm， 结 合 模块 长 度 及 钳 口 长 度 
定 出 键 槽 中 心 线 的 位 置 为 145mm。 

选择 钳 口 尺寸 : B= 二 60mm、 有 二 25mm、R。 二 10mm; 钳 口 颈 尺 寸 : ga 三 1.5mm、0 一 
10mm、! 王 15mm; 模块 尺寸 400mmX300mm X280mm( 宽 X 长 X 高 )。 





锻 模 应 有 足够 的 承 击 面 ， 锁 扣 之 间 的 承 击 面 可 达 42677mm?”; 燕尾 中 心 线 至 检验 边 的 距离 
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tse 


习 题 


1. 简 述 锤 上 模 锻 的 工艺 过 程 。 

2. 锤 上 模 锻件 分 为 哪 几 类 ? 试 各 举 一 例 说 明 。 
3. 锤 锻 模 的 结构 怎样 ? 各 个 模 膛 的 作用 如 何 ? 各 个 模 膛 怎样 使 用 ? 
4. 如 何在 单 模 膛 及 多 模 膛 的 锻 模 上 进行 模 锻 ? 
5， 如何 安 装 锤 锯 模 ? 如何 调整 和 使 用 锤 锻 模 ? 
6 
入 
8 
9 








. 金属 变形 时 在 模 膛 内 遇 到 的 阻力 与 哪些 因素 有 关 ? 

. 预 锻 模 膛 有 什么 作用 ? 

. 制 坯 模 腾 有 什么 作用 ? 

. 拔 长 模 膛 有 什么 作用 ? 论 

10. 滚 挤 模 膛 有 什么 作用 ? 不 

11. 弯曲 模 膀 有 什么 作用 ? A- 

12. 成 形 模 膀 的 作用 是 什么 ? WN 

13. 锻 模 设计 主要 包括 哪些 内 容 ? A 

14， 什 么 叫 锻 模 中 心 ? 

15. 什 么 叫 模 膀 中 心 ? 

ne ies 

17. 如何 布 加 制 二 模 胜 和 和 

18. 什么 叫 单 模 脱 Ng 

19. 什么 叫 多 模 腾 模 服 ? 

20. 模 PH 么 样 的 久 压 设 痊 反 :公称 吨位 有 什么 定义 ? 模 锻 锤 吨位 与 终 假 成 
形 所 需 的 最 量 是 否 一 致 ? 

21. 什么 样 的 锻件 是 圆 饼 类 锻件 ?它们 常用 什么 方法 制 坯 ? 

22. 什么 样 的 锻件 是 长 轴 类 锻件 ?长 轴 类 锻件 大 约 分 几 种 ? 它们 各 用 什么 方法 制 坯 ? 

23. 什么 是 模 锻 生 产 过 程 、 模 锻 工 艺 过 程 规范 制订 、 锯 模 设计 、 锻 模 检验 及 锻 模 制造 
的 依据 ? 

24. 模 锻 件 图 是 根据 什么 设计 的 ? 它 分 为 几 种 ? 

25. 冷 急 件 图 有 什么 功用 ? 

本 热 锻件 图 有 什么 功用 ? 

7. 确定 分 型 面 位 置 最 基本 的 原则 是 什么 ? 
28. 分 型 面 位 置 与 模 锻 方 法 有 什么 关系 ? 


分 型 面 位 置 分 型 面 位 置 与 锻件 内 部 金属 纤维 方向 有 什么 关系 ? 
29， 锻 件 分 型 面 位 置 一 般 选 择 在 什么 地 方 ? 
30. 简 述 图 8. 74 所 示 分 型 面 位 置 设计 的 优 
点 和 缺点 。 
31. 锻件 形状 较 复杂 部 分 应 该 尽量 安排 在 什 


么 位 置 ? 
图 8.74 分 型 面 位 置 32. 为 什么 要 在 锻件 上 预 留 加 工 余 量 ? 
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心心 


六 





cn en 四 
Po 


， 圆 饼 类 模 锻 件 一 般 使 用 什么 制 坯 方法 ? 
. 长 轴 类 模 锻 件 有 几 种 ? A 


.为 什么 要 在 锻件 上 设计 模 锻 斜 度 ? 
. 一 般 在 同一 锻件 上 内 模 锻 斜 度 与 外 模 锻 斜 度 哪 一 个 大 ? 





模 锻 斜 度 和 外 模 锻 斜 度 分 别 起 什么 作用 ? 


.锻件 上 凸 起 和 四 下 的 部 位 应 该 设计 成 尖 角 吗 ? 
， 凸 圆 角 的 作用 是 什么 ? 
. 凹 圆 角 的 作用 是 什么 ? 
.技术 条 件 有 什么 功用 ? 











一 般 技术 条 件 内 容 有 哪些 ? 





， 如何 设计 连 皮 厚 度 ? 


模 锻 工艺 过 程 的 设计 依据 是 什么 ? 
模 锻 工艺 过 程 的 总 体 设计 要 点 是 什么 ? 








按 金 属 流动 效率 ， 长 轴 类 模 锻件 制 坯 工 步 
如 何 绘制 计算 毛坯 的 截面 图 和 直径 图 


序 怎样 ? 


.如 何 制作 计算 毛坯 的 截面 图 ”如何 算 毛坯 的 体积 ? 


什么 是 计算 毛坯 的 直径 图 
一 张 完整 的 计算 毛坯 图 包 


?1 毛坯 的 半径 图 ? 







部 分 ? 


| 








.什么 是 计算 毛坯 的 x 
.如 何 使 用 图 8. 27 WD 人 长 轴 类 锻件 制 坏 罕 步 选择 图? 
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第 怠 齐 
热 模 锻压 力 机 上 模 锯 
«RK 


热 模 锻 压力 机 滑 块 行程 一 定 ， 每 次 行程 都 外 全 模 锻件 的 尺寸 精度 
en 滑 块 运动 速度 比 模 锻 锤 低 ， 有 保证 导 所 9 导向 装置 ， 承 受 偏 载 的 能 力 较 模 锻 锤 


温 ， 因 而 在 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 有 利 7 下 的 使 用 寿命 。 热 模 锻压 th 
用 严格 的 运动 规律 易于 突现 机 械 1 “特别 适合 于 大 批量 生灵 产 和 机 械 化 、 
动 化 程度 高 的 模 锻 车 上 需 和 2 


4 安装 基础 ， 但 其 结构 比较 复杂 ， 
要 求 较 高 ， 制 造成 本 高 。 i 
由 于 热 模 锻压 2 滑 块 行程 不 2 上 的 导向 、 有 锻件 项 出 装置 、 以 静 
压力 锻 打 等 优点 ， 过 :小 型 中 a ph, 已 越 来 越 多 地 采用 先进 的 
热 模 锻压 力 机 来 职 狂 人 :你 了 进行 一 般 的 模 锻 外 ， 还 可 以 进行 热 挤 
压 Wi 















9.1 模 锻件 分 类 及 模 锻件 图 的 制订 


1. 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 的 工艺 特点 
在 热 模 锻压 力 机 上 可 以 进行 多 种 模 锻 工 步 ， 如 匆 粗 、 挤 压 、 成 形 、 弯 曲 、 预 锻 、 





E 环 料 上 这 是 由 于 热 模 锻 
压力 机 上 模 锻 一 般 是 在 滑 块 的 一 次 行程 内 完成 的 。 因 此 ， 模 锻 前 必须 采取 一 定 的 方法 清除 
氧化 皮 ， 最 好 采用 少 、 无 氧化 加 热 。 

2) 金属 流动 的 特点 

在 压力 机 上 模 锻 时 金属 流动 与 充满 模 膛 的 方式 和 锤 上 模 锻 不 一 样 ， 具 有 如 下 特点 。 

(1) 在 锤 上 模 锻 时 ， 金 属 以 压 人 方式 充满 模 膛 比较 强烈 ， 而 在 压力 机 上 模 欠 时， 金属 
向 四 周 扩展 的 匆 粗 作用 比较 强烈 ， 如 图 9. 1 所 示 。 

此 ,对 于 需要 用 压 入 方式 来 充满 模 膛 的 锻件 ， 在 锤 上 模 锻 容 易 充 满 成 形 ， 而 在 压力 
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和 
图 9.1 i 的 充填 模 膀 情 况 


机 上 模 锻 时 ， 即 使 采用 较 F 料 ， 变 形 后 产 4 了 飞 边 ， 也 未 必 能 充满 模 膛 。 当 锻件 
在 这 两 种 设备 的 情况 相差 也 越 大 。 
(2) 在 锤 上 二 上 异 比 FP 要 各 ; 而 在 压力 机 上 模 锻 时， 这 种 差异 并 不 


明显 。 

i 对 于 时 些 复杂 形状 的 急 件 ， 在 锤 上 只 需要 一 个 终 锻 模 膛 就 能 模 锻 出 
来 ; 而 在 压力 机 上 ， 则 必须 采用 多 模 膛 的 模 锻 ， 使 锻件 逐步 成 形 。 在 实际 生产 中 ， 压 力 机 
上 所 需要 的 模 膛 数目 ， 一 般 采用 2 一 3 个 ， 也 可 采用 4 个 ( 匆 粗 、 挤 压 、 预 锋 、 终 锻 ) 模 膛 
来 完成 复杂 锻件 的 金属 变形 过 程 。 

3) 关于 拔 长 和 滚 挤 
1 于 模 锻 锤 锤 头 每 分 钟 行程 次 数 多 ,打击 的 轻重 快慢 可 以 任意 控制 ， 对 于 拔 长 、 滚 挤 
等 制 坯 操作 很 方便 。 但 是 对 于 压力 机 ， 因 其 行程 和 压力 不 易 调 节 ， 故 滚 挤 和 拔 长 相当 困 
难 。 为 了 解决 此 问题 ， 一 般 是 将 拔 长 和 滚 挤 工 步 放 在 其 他 设备 上 (如 辊 锻 机 、 平 锻 机 、 电 
热 铂 粗 机 和 自由 锻 锤 ) 进 行 ， 或 采用 周期 性 断面 轧 坏 。 在 大 批量 生产 中 ， 采 用 周期 性 断 五 
的 坯料 和 辊 锻 制 坯 是 比较 理想 的 。 
4) 压力 机 上 模 锻 的 锻件 质量 
由 于 压力 机 刚性 好 ， 有 可 靠 的 导向 和 顶 料 装置 ， 从 而 保证 了 锻件 的 尺寸 精度 高 、 加 工 
余 量 小 、 高 度 方向 尺寸 较 稳定 ,很 少 受 模 锻 工 操 作 技术 的 影响 。 
在 压力 机 上 生产 的 锻件 ， 废 品 率 比 锤 上 模 锻 低 。 虽 然 有 时 因 压 力 机 气压 不 足 、 坯 料 加 
热 温度 不 均 、 下 料 质量 不 准确 和 润滑 不 良 等 原因 而 引起 锻件 高 度 尺寸 的 变动 ， 但 是 ， 这 种 
变动 也 是 非常 小 的 。 
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BA 锻造 成 形 工艺 与 模具 -ccc-- 
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2. 模 锻件 分 类 


一 般 在 模 锻 锤 上 可 以 生产 的 锻件 都 可 以 在 热 模 锻 压力 机 上 生产 。 但 由 于 压力 机 滑 块 行 
程 固定 ， 并 装 有 顶 出 装置 ， 所 以 还 可 以 生产 以 挤 压 方式 成 形 的 锻件 。 根 据 各 种 锻件 在 热 模 
锻压 力 机 上 锻造 时 的 工艺 特点 ， 可 将 其 分 为 三 类 ， 见 表 9 -1。 


表 9-1 热 模 锻压 力 机 上 模 锻件 的 分 类 
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第 一 类 : 平面 图 上 为 圆 形 、 方 形 或 近似 这 种 形状 的 锻件 。 根 据 这 类 锻件 的 成 形 特 点 ， 
又 可 分 为 三 组 : 

(1) 第 1 组 : 以 匆 粗 为 主 并 上 略 带 压 入 方式 成 形 的 锻件 。 

(2) 第 2 组 : 以 挤 压 为 主 并 略 带 答 粗 方式 成 形 的 锻件 。 

(3) 第 3 组 :变形 时 匆 粗 和 挤 压 都 带 有 很 大 体积 质量 的 锻件 。 

第 二 类 : 长 轴 类 锻件 。 这 类 锻件 在 平面 图 上 有 一 条 较 长 的 轴线 ， 称 为 主轴 线 ， 并 且 主 
轴线 是 直 的 。 根 据 锻件 的 体积 沿 着 主轴 线 分 布 的 情况 ， 这 类 锻件 又 可 以 分 两 组 : 

(1) 第 1 组: 锻件 体积 沿 着 主轴 线 分 布 得 比较 均匀 。 

(2) 第 2 组: 锻件 体积 沿 着 主轴 线 分 布 得 不 均匀 。 

第 三 类 : 弯 轴 线 锻件 。 这 类 锻件 在 平面 图 上 也 有 一 条 主轴 线 ， 但 主轴 线 是 弯 的 。 

3. 模 锻件 图 的 制订 


热 模 锻压 力 机 模 锻件 图 的 制订 规则 和 过 程 与 锤 上 模 锻 相 同 ， 包 括 选 择 分 型 面 位 置 、 确 
定 余 量 和 公差 、 选 择 模 锻 斜 度 和 圆 角 半径 及 冲 孔 连 皮 ， 最 后 按 零件 图 绘制 锻件 图 ; 不 同 之 
































处 主要 是 这 些 参数 在 数值 大 小 上 与 锤 上 模 锻 的 相应 参数 有 差别 。 

1) 分 型 面 的 选择 

多 数 情况 下 ， 压 力 机 上 和 锤 上 锻件 的 分 型 面 位 置 相 同 ， 而且 仅 有 一 个 分 型 面 位置 ， 如 
图 9.2 所 示 。 但 由 于 压力 机 有 项 出 装置 ， 锻件 容 易 从 较 深 的 模 膀 里 取出 来 ， 因 此 可 以 “ 立 
着 ”锻造 带 长 轴 的 锻件 ( 即 轴 的 轴线 与 压力 机 滑 块 方 向 一 致 )， 从 而 可 以 较 灵活 地 选择 分 型 
面 。 如 图 9.3(b) 所 示 的 方案 可 锻 出 内 孔 ， 并 减少 飞 边 损 失 。 











图 9.2 oa 


和 aa A 在 最 大 断面 的 端 部 

又 图 9.3 A 
f 和 

2) Se l 


因为 热 模 锻压 力 机 的 导向 精度 高 ， 所 以 锻件 余 量 及 公差 较 锤 上 模 锻 时 小 。 

3) 模 锻 斜 度 的 选择 

当 采 用 手工 从 终 锻 模 膛 中 取出 锻件 时 ， 模 锻 斜 度 与 锤 上 模 锻 时 相同 。 如 果 模 具 设 有 顶 
杆 ， 模 锯 斜 度 可 以 小 些 ， 一 般 锻件 外 壁 取 3 一 7?， 多 数 用 5。 有 孔 的 锻件 出 模 较 为 困难 ， 
因为 锻件 的 孔径 遇 冷 缩小 ， 模 膛 内 冲 头 因 接 触 热 锻件 而 直径 扩大 ， 银 件 即 籍 在 冲 头 上 。 所 
以 锻件 孔 壁 斜 度 较 其 他 部 分 大 。 当 孔 深 大 于 孔径 的 75% 时 ,还 可 使 用 两 级 斜 度 ， 如 图 9. 4 
所 示 。 





























(a) 一 级 斜 度 (b) 两 级 斜 度 
图 9.4 孔 壁 模 锻 斜 度 
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4) 圆 角 半 径 的 确定 
圆 角 半径 尺 二 的 确定 与 锤 上 模 锻 件 一 样 ， 一 般 是 根据 锻件 相应 部 分 的 高 度 (/ ) 与 宽度 
(65) 之 比 (h/b) 来 确定 。 圆 角 半 径 的 标准 值 : Imm、1. 5mm、2mm、2. 5mm、3mm、 
5mm、8mm、10mm、12mm、15mm、20mm。 
同一 锻件 应 尽量 不 要 采用 太 多 不 同 的 圆 角 半径 。 对 于 压 入 法 成 形 和 金属 流动 特别 剧烈 
的 部 位 ， 应 适当 加 大 圆 角 半径 。 

5) 冲 孔 连 皮 的 确定 

热 模 锻压 力 机 上 模 锻 时 ， 冲 孔 连 皮 的 厚度 通常 采用 S 二 6~8mm。 对 于 直径 小 于 
26mm 的 孔 ， 设 计时 一 般 不 也 考虑 。 











9.2 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 的 变形 工 步 及 设备 吨位 的 确定 






在 压力 机 上 模 锻 也 和 锤 上 模 锻 一 样 ， 对 
终 锻 成 形 ; 对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 也 可 采用 忽 4 
预 锋 、 终 锻 。 选 择 工 步 的 原则 和 锤 上 模 锻 - 





区 别 ， 主 要 原因 是 在 压力 机 上 预 锻 工 步 








用 得 多 ， 而 且 重要 ;其 次 是 采用 挤 压 卫 步 很 方便 。 
1. 变形 工 步 的 种 类 > 
变形 工 步 分 为 模 锻 和 2 模 锻 工 步 包 j 缀 锻 ; 制 坏 工 步 主 要 有 匆 粗 、 成 





形 、 卡 压 、 弯 曲 等 。 挤 烽 既 可 作为 制 未， 又 可 
图 9.5 和 图 9.6 所 示 


热 模 锻 压 f 徊 成 形 、 I 
这 两 个 制 二 区 在 热 模 锻压 力 机 上 进行 。 


工 步 ， 可 分 为 正 挤 压 和 反 挤 压 ， 如 


， 其 作用 与 锤 上 模 锻 时 相同 。 而 拔 长 和 滚 压 


多 


1 








(a) 挤 压 过 程 示意 图 (b) 坯料 与 挤 压 件 
9.5 正 挤 压 








2、 变形 工 步 的 选择 
第 一 类 急 件 ， 这 类 急 件 可 按 外 : 苞 开 寺 三 度 选用 不 
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(1) 第 1 组 锻件 : 当 形 状 简单 、 轮 廓 线 光 滑 过 渡 时 ， 可 直接 将 毛坯 终 锻 成 形 或 匆 粗 后 
锻件 形状 比较 复杂 时 ， 应 采用 匆 粗 一 终 锻 或 匆 粗 一 锻 成 形 。 匆 粗 工 步 不 仅 可 
以 改变 坯料 形状 ， 又 能 去 掉 一 些 氧化 皮 ， en 状 很 简单 ， 但 当 加 热 条 件 不 


好 时 ， 还 应 采用 匆 粗 制 坯 。 
(2) 第 2 组 锻件 ， 对 于 第 2 组 锻件 ， edamame 有 时 在 挤 压 


之 前 还 要 先 铂 粗 制 坯 。 

(3) 第 3 组 锻件 : 对 于 第 3 组 
80mm 的 小 齿轮 、 小 十 字 轴 等 | 
果 ， 但 此 时 变形 工 步 应 按 第 引 类 锻件 选择 。 








-水 选择 比较 灵活 。 当 锻件 很 小 时 ， 如 直径 小 于 
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第 二 类 锻件 : 锻件 的 变形 工 步 选择 原则 上 和 锤 上 模 锻 相同 。 对 于 沿 主轴 线 断 面 变 化 不 
大 的 锻件 ， 一 般 不 须 制 坏 ， 可 直接 模 锻 。 但 当 锻件 宽度 与 毛坯 直径 之 比 大 于 1.6 时 ， 应 增 
加 压 扁 工 步 。 当 锻件 断面 变化 不 超过 15% 时 ,可 采用 卡 压 一 终 锻 或 者 卡 压 一 预 锻 一 终 锻 。 
对 于 断面 变化 大 的 锻件 ， 需 要 在 其 他 设备 上 拔 长 、 滚 压制 坯 。 制 坯 工 步 都 可 去 掉 一 些 氧化 
皮 ， 有 利于 提高 锻件 质量 。 形 状 复杂 的 锻件 在 热 模 锻 压力 机 上 模 锯 时 ， 预 锻 工 步 是 必 不 可 
少 的 。 
第 三 类 锻件 : 锻件 在 模 锻 工 步 前 须 采 用 弯曲 工 步 。 弯 曲 前 是 否 须 拔 长 和 滚 压 ， 要 先 将 
锻件 沿 弯曲 轴线 展开 ， 再 按 第 二 类 锻件 的 原则 确定 。 

质量 和 尺寸 较 小 的 锻件 ， 对 于 质量 和 尺寸 较 小 的 锻件 ,为 了 简化 制 坯 工 步 和 提高 生产 
率 , 可 以 采用 多 件 模 锻 的 方法 ， 如 图 9.7 所 示 。 









































3. 各 变形 工 步 的 设计 要 点 司 中 中 


热 模 息 压力 机 上 模 很 的 变形 工 步 设计 过 程 和 方法 与 
妖 上 模 角 基本 相同 。 但 由 于 压力 机 上 预 狠 步 应 用 浆 ”人 地 -= 只 
多 ， 预 锻 模 膀 的 形状 与 终 锻 模 膀 差 别 较 大 ， 设 计 是 否 正 图 ”7 多 件 模 角 示例 
确 对 锻件 质量 有 很 大 影响 ， 所 以 除了 设计 热 锻件 图 之 
外 ， 还 须 设计 各 个 热 预 锻件 图 ， 通 常 称 为 工 步 设计 ， 用 于 制造 各 个 模 胜 。 

1) 终 锻 工 步 的 设计 要 点 

终 锻 工 步 设计 包括 两 部 分 ， 即 热 锻件 图 和 飞 边 权 。 

模 锻 时 锻件 的 高 度 由 压力 机 的 行程 保证 ， 上 、 下 模 面 并 不 靠 合 ， 而 保持 一 定 的 间隙 
这 样 可 防止 间 车 。 间 阶 的 大 小 根据 飞 边 模 桥 部 的 高 度 而 定 。 

热 模 息 压力 机 用 急 模 的 飞 边 模 有 两 种 型 式 ， 如 图 9.8 所 条 。 一 般 情况 下 仓 部 是 开通 
的 。 当 仓 部 宽度 过 天时， 会 增加 模具 机 械 加 工 量 ， 9.9 所 示 的 形状 。 仓 部 应 
保证 容纳 多 余 的 金属， we 》 则 该 部 分 的 飞 边 仓 部 可 以 开 


得 大 些 。 
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(a) 型 式 1 (b) 型 式 2 
图 9.9 飞 边 槽 的 型 式 工 










































2) 预 锻 工 步 的 设计 要 点 

预 锻 工 步 设 计 的 基本 原则 是 保证 终 锻 时 锻件 充满 ， 避免 折 共 。 

预 锻 工 步 图 是 在 终 锻 工 步 图 的 基础 上 设计 的 ， 两 者 在 圆 角 半径 、 模 锻 斜 度 等 方面 的 差 
别 与 锤 上 模 锻 的 基本 相同 。 

预 锻 工 步 设计 时 应 着 重 考虑 以 下 几 点 : 
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(1) 为 了 保证 金属 良好 地 充满 终 锻 模 膀 ， 应 使 设计 的 预 锯 工 步 图 在 终 锻 模 膛 内 尽 可 能 
以 匆 粗 方式 成 形 ， 即 预 锻 工 步 图 的 高 度 尺寸 相应 要 比 终 锻 大 2 一 5mm( 齿 轮 类 锻件 取 小 值 ， 
又 类 锻件 取 大 值 )， 而 宽度 尺寸 比 终 锻 要 小 0.5 一 1.0mm， 特 别 是 对 高 筋 和 凸 出 部 分 ， 应 
取 较 大 差 值 。 

(2) 预 锻 工 步 的 体积 要 比 终 锻 工 步 略 大 ， 以 保证 终 锻 时 充满 。 同 时 ,在 预 锻 工 步 中 金 
属 还 应 合理 地 分 配 ， 以 避免 终 锻 产 生 裂 纹 。 对 于 齿轮 的 轮 载 部 分 ， 预 锻 工 步 体 积 可 比 终 锻 
体积 大 1.0%~6.0%。 

(3) 对 于 冲 孔 件 ， 当 孔径 不 大 时 ， 如 图 9. 10(a) 所 示 ， 预 锻 冲 孔 深 度 与 终 锻 冲 孔 深度 
之 差 不 应 大 于 5mm， 否 则 终 锻 时 连 皮 部 分 有 和 较 多 的 金属 沿 半径 向 外 流 ， 形 成 折 纹 ， 如 
图 9. 11(a) 所 示 。 而 当 冲 孔 直径 较 大 时 ， 如 图 9.10(b) 所 示 ， 在 终 锻 连 皮 的 中 心 应 开 一 个 
仓 ， 以 容纳 多 余 的 金属 ， 减 少 从 连 皮 向 外 流出 的 金属 量 ， 办 9.11(b) 所 示 的 折 纹 。 


终 锯 











A 
SS 
CT SN Da 


SNS 











pa 


SS 
RAT 外 SN Np 
SN NS SEE ss 


NNN 洲 NS 

入 让 yc | 猎 锻 滩 折 纹 

(a) 孔径 不 大 (b) 孔径 较 大 
图 9.11 终 锻 冲 孔 时 可 能 产生 的 折 纹 














(4) 预 锻 工 步 图 某 些 部 位 的 形状 尺寸 要 与 终 锻 工 步 基本 吻合 ， 以 便 终 锻 时 很 好 地 定位 
和 防止 折 纹 产生 。 对 于 齿轮 类 锻件 [图 9. 12(a)]， 如 果 预 锻 工 步 的 下 部 设计 成 图 9. 12(b) 
所 示 的 形状 ， 或 者 预 锻 直 径 Di 大 于 终 锻 直 径 Ds， 如 图 9. 12(c) 所 示 ， 终 锻 时 就 可 能 在 轮 
缘 内 侧 造 成 折 纹 。 




















人) 终 锻 工 步 图 (b) 预 锋 工 步 图 的 下 部 和 终 锯 不 吻合 (0) 预 锯 工 步 图 的 轮 缘 内 径 过 大 
图 9.12 几 种 预 锋 工 步 的 错误 设计 方法 


(5) 当 终 锻 时 金属 不 能 以 铀 粗 变形 为 主 ， 而 主要 靠 压 人 方式 充填 模 膛 时 ， 预 锻件 的 形 
状 与 终 锻件 差别 较 大 ， 应 使 预 锻 后 毛坯 的 侧面 在 终 锻 模 膛 中 变形 一 开始 就 靠 在 模 辟 上， 以 
限制 金属 的 径 向 剧烈 流动 ， 而 迫使 其 流向 模 膛 深 处 ， 如 图 9. 13 所 示 ; 否则 锻件 飞 边 很 大 ， 
锻件 却 不 能 充满 。 





















(a) 匆 粗 (b) 预 锯 < * (0) 终 锯 


图 9.13 os) 
3) 匆 粗 工 步 的 设计 要 点 


第 一 类 锻件 常 采用 匆 粗 工 步 。 匆 粗 工 # 用 可 分 为 自由 匆 粗 和 成 形 匆 粗 两 种 。 
(1) 自由 匆 粗 ， 如 图 9. 14(a) 所 示 是 减 小 坯料 高 度 ， 增 大 直径 ， 以 利于 定位 ， 





同时 去 除 表面 氧化 皮 。 

(2) 成 形 铀 粗 ， 如 图 9 1 形状 复杂 的 御 芍 类 第 1 组 锻件 ， 预 自前 须 将 未 料 
成 形 伍 得 ， 全 它 近 1 5 伍 粗 时 氧 人 六 毛 坏 ， 影 响 锻件 质量 ， 所 以 成 
形 伍 相 前 应 清除 氧化 皮 

所 二 役 应 等 于 锻件 入 朗 坡 小 1.0~2 omm， 使 毛坯 的 外 径 尽 可 
能 接近 锻件 的 处 猎 ， ee 0 





(a) 自由 铀 粗 (b) 成 形 铀 粗 
图 9.14 徽 粗 工 步 的 种 类 


4. 设备 吨位 的 选择 

热 模 锻 压力 机 的 能 量 是 以 滑 块 行程 到 接近 下 死 点 时 所 能 产生 的 最 大 压力 P( 即 公称 压力 ) 
来 表示 的 。 在 确定 所 需 压 力 机 的 压力 时 ， 是 根据 锻件 的 尺寸 来 计算 的 ， 一 般 按 式 (9- 1) 
计算 。 

P=(6.4~7.3)KXF (9-1) 

式 中 ，P 为 热 模 锻压 力 机 吨位 (t); 下 为 包括 飞 边 桥 部 在 内 的 锻件 投影 面积 (cm*); KK 为 
钢 种 系数 ， 按 表 9-4 选取 。 对 于 外 形 简单 ， 圆 角 较 大 ， 筋 薄 而 高 ， 以 及 小 型 锻件 取 大 值 。 

当天 二 1.0 时 (如 锻件 为 45 钢 时 )， 按 式 (9 -1) 计 算 的 结果 见 表 9 -4。 
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表 9-4 压力 机 吨位 选择 















































锻件 投影 面积 盘 形 锻件 允许 锻造 的 直径 /mm 推荐 的 合理 流窜 训 从 
(包括 飞 边 桥 部 )F/cm?| 包括 飞 边 桥 部 锻件 本 体 锻造 直径 /mm 
137~159 132~143 112~123 100~110 1000 
219~250 167~178 147~158 125~138 1600 
246~281 177~189 157~169 138~149 1800 
274~312 187~199 163~175 147~158 2000 
342~390 208 一 223 184 一 199 163 一 175 2500 
430 一 490 234 一 250 210 一 226 182 一 199 3150 
547 一 625 264 一 282 240 一 258 2 4000 
860 一 985 331 一 354 301 一 324 < 92 6300 
1095 一 1250 374 一 399 344 一 369 308~326 8000 
1570~1820 422~465 392~48 369~390 12000 












注 : 1, 根据 生产 实践 经 验 ,使 用 吨位 最 好 不 公称 吨位 的 80%， 这 样 有 利于 防止 闽 车 ， 提 高 
锻件 质量 ,减少 设备 维修 。[ 出 了 “推荐 的 合理 锻造 直径 ”。 
2. 生 实践 表明 ， 间 车 常常 在 ] 步 中 发 生 ， 在 选用 曲柄 压力 机 吨位 及 设计 模具 时 应 予 
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9 热 模 锻 上 锻 模 的 设计 
NY 只 
9.3.1 锻 模 的 结构 
1. 特点 


热 模 锻压 力 机 用 锻 模 的 结构 与 锤 锯 模 不 同 ， 虽然 它 也 是 由 上 、 下 模 两 部 分 组 成 的 ， 但 
不 是 两 个 模块 ， 而 是 两 个 铸造 的 模 座 。 工 作 时 ， 上 模 座 固定 在 压力 机 的 滑 块 上 ， 下 模 座 则 


固定 在 压力 机 的 工作 平台 上 。 银 模 模 膛 是 用 灸 块 的 形式 ， 借 助 于 攀 、 压 板 或 螺钉 ， 


上 、 下 模 座 内 。 


可 根据 锻件 所 需 的 工 步 数目 来 确定 一 副 模 座 内 久 块 数 。 可 设 一 个 单 模 膛 的 镶 块 ， 
设 几 个 单 模 膛 的 镀 块 ， 对 于 某 些小 型 锻件 也 有 一 个 久 块 上 做 两 个 模 膛 的 。 镶 块 的 形状 大 小 


视 锻件 而 定 ， 有 采用 圆 形 的 ， 也 有 采用 矩形 的 。 为 了 减少 模 座 的 磨损 凹陷 ， 


便于 更 换 


修 ， 在 镶 块 模 底部 装 有 模 衬 (或 称 模 套 、 垫 板 )。 一 般 是 用 螺钉 或 键 将 它 固定 在 模 座 

















上 模 座 上 装 有 两 个 相应 配合 的 导 套 。 
灸 块 模 膛 是 按 热 锻件 图 设计 的 。 


固定 在 


也 可 


与 维 





凹 模 


， 以 防 工作 时 产生 位 移 。 有 的 模 衬 上 还 可 以 安装 预 热 镶 块 模 的 加 热 器 。 为 了 便于 锻件 脱 
模 ， 在 久 块 中 央 可 以 安装 顶 杆 ， 以 便 在 压力 机 滑 块 上 升 时 ， 能 自动 将 锻件 从 模 膀 中 项 出 。 
同时 ， 为 了 保证 上 、 下 模 的 对 中 ,在 模 座 上 设 有 导向 装置 ， 即 在 下 模 座 上 装 有 两 个 导 柱 ， 


终 锻 时 所 需 变 形 力 最 大 ， 为 了 使 压力 机 曲柄 连 杆 机 构 的 零件 载荷 均匀 ， 终 锻 模 膛 尽 可 
能 布置 在 中 心 ， 这 样 可 以 简化 取出 锻件 的 装置 。 
2. 锻 模 的 结构 形式 


按 锻件 的 形状 、 工 步 特点 和 使 用 情况 ， 有 如 下 三 种 模具 结构 。 
(1) 单 模 膛 矩形 镶 块 模 。 单 模 膛 托 形 灸 块 模 是 用 槐 固定 的 模具 结构 ， 如 图 9. 15 所 示 。 











于 
















图 9.15 单 模 膛 和 矩形 镶 块 模 


1、2 一 上 、 下 模 座 ; 3、 
8 一 螺杆 式 拉 栅 ;9 


4 一 上 、 下 模 衬 ，5 一 键 ; 6、7 一 斜 攀 ; 
一 调整 热 片 ，10 一 导 柱 ; 11 一 导 套 


这 类 模具 是 由 铸 钢 件 制 成 的 上 模 座 1 和 下 模 座 2， 用 连接 螺钉 及 定位 键 固定 在 压力 机 
上 ， 用 键 5 和 和 斜 棉 6 将 模 衬 3 和 4 固定 在 模 座 的 上 、 下 模 膛 内 ， 模 衬 中 有 四 个 圆 孔 ， 内 装 
有 预 热 模 膛 用 的 电阻 丝 管 形 加 热 器 ， 灸 块 模 是 直接 用 一 对 斜 攀 7 固定 的 ， 能 保证 锐 块 的 快 
速 更 换 。 在 下 模 衬 4 靠近 操作 者 一 端 ， 有 一 带 斜 度 的 侧面 ， 内 装 有 带 螺杆 的 拉 攀 8 用 于 固 
定 下 灸 块 模 ， 在 另 一 端 有 一 组 调整 前 后 错 移 用 的 调整 垫 片 9， 对 于 调整 镶 块 模 的 前 后 错 移 


和 装卸 灸 块 模 都 很 方便 。 在 模 局 


导向 。 

(2) 三 模 
所 示 。 

这 类 模具 





涅 矩形 灸 块 模 。 三 模 膛 





也 有 由 和 铸 钢 制 成 的 上 模 月 


矩形 灸 块 模 是 用 螺钉 固定 的 模具 结构 ， 如 





E 1 和 下 模 座 2， 中 间 设 一 矩形 槽 ， 槽 底部 有 





E 后 端 装 有 一 对 导 柱 10 和 导 套 11， 保 证 上 、 下 模具 的 正确 


图 9. 16 


模 衬 4， 





用 沉 头 螺钉 固定 在 模 座 上 ， 槽 中 装 和 一 组 矩形 灸 块 模 3， 每 一 矩形 镶 块 模 长 度 的 两 侧面 制 
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区 | 靠 - 


i a 
、 下 模 座 ; 3 模 ; 4 一 模 衬 ; 5 一 槐 形 板 ; 


Te ?8 一 导 柱 ; 9 一 导 套 











成 5° 斜 面 ， 用 横 形 板 5 和 顶 紧 螺钉 6 固定 在 槽 中 ， 顶 紧 螺 钉 7 用 来 防止 馈 块 发 生 纵向 移 


动 ， 模 座 后 部 设 有 一 对 导 柱 8 和 导 套 9， 用 来 保证 模 座 的 正确 导向 。 


(3) 三 模 膀 圆 形 锐 块 模 。 三 模 膛 圆 形 锐 块 模 是 用 压板 固定 的 模具 结构 ， 如 图 9. 17 


所 示 。 


这 类 模具 有 由 铸 钢 制 成 的 上 模 座 1 和 下 模 座 2， 模 座 中 间 的 模 膛 中 有 模 衬 3 作为 预防 
模 座 磨损 用 。 一 组 圆 形 镶 块 模 4 装 于 模 衬 上 ， 以 挡 板 5 作为 镶 块 定位 用 ， 以 一 组 压板 6 来 
固定 灸 块 。 在 模 座 后 端 设 有 导 套 7 和 导 柱 8， 以 保证 模具 良好 的 导向 。 


3, 模具 的 顶 料 装置 








(1) 单 模 膀 顶 料 装置 。 单 模 膛 顶 料 装置 如 图 9. 18 所 示 。 上 、 下 顶 出 器 1 和 2 带 有 凸 
肩 ， 支承 在 模 衬 3 和 4 上 ， 它 是 灸 块 模 6 的 一 部 分 ， 承 受 模 欠 变形 负荷 ， 上 项 出 器 1 上 装 
有 弹簧 5 以 保证 工作 后 回复 到 原 位 置 。 上 、 下 项 杆 7 和 8 将 压力 机 的 推力 传 到 项 出 器 上 ， 





从 模 膛 中 项 出 锻件 。 





(2) 三 模 膛 下 项 料 装 置 。 三 模 膛 下 顶 料 装置 如 图 9. 19 所 示 。 压 力 机 顶 杆 1 传 来 的 推 
力 ， 经 过 两 个 绕 轴 2， 转 动 的 杠杆 3 传 到 平板 4 上 ,平板 4 上 方 顶 出 器 5 从 模 膛 中 项 出 


锻件 。 
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图 9.18 单 模 膀 顶 料 装置 
1 一 上 顶 出 器 ; 2 一 下 顶 出 器 ; 3 一 上 模 衬 ;4 一 下 模 衬 ; 
5 一 弹簧 ，6 一 镶 块 模 ;， 7 一 上 顶 杆 ，8 一 下 顶 杆 


图 9.19 三 模 膛 下 顶 料 装置 
1 一 顶 杆 ; 2 一 绕 轴 ; 3 一 杠杆 ; 
4 一 平板 ; 5 一 顶 出 器 








9.3.2 锻 模 的 闭合 高 度 
热 模 锻压 力 机 的 运动 机 构 是 曲柄 连 杆 机 构 或 曲柄 肘 杆 机 构 ， 其 闭合 高 度 由 热 模 锻压 力 
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机 的 结构 决定 。 由 于 热 模 锻压 力 机 的 行程 固定 ， 因 此 模具 在 闭合 状态 下 各 零件 在 高 度 方向 


[9A 


= 
一 < 


图 9.20 模具 闭合 高 度 的 组 


二 合 高 度 ， 其 中 包括 了 上 、 下 久 
压力 机 的 封闭 高 度 设计 的 。 当 使 用 
条 在 镀 块 和 低层 垫 板 之 间 加 一 块 中 间 旨 
。 无 论 何 时 ， 锻 模 的 闭合 高 度 不 能 大 于 不 
























锻 模 的 闭合 高 度 电 是 指 上 、 下 模 架 装 好 镶 块 
块 之 间 在 分 型 面 必 须 保 留 的 间隙 。 闭 合 高 度 
翻新 过 的 镶 块 时 ， 为 了 保持 模具 的 闭合 高 
板 ， 垫 板 也 可 以 制 成 各 种 不 同 的 厚 


有 
力 机 封闭 高 度 的 最 大 值 。 于 
急 模 的 闭合 高 度 肛 二 . 





芯 =2(h1+hs 冷 让 (9-2) 
式 中 ,HH rt mm); hi 为 上 下 模 (mm); hs 为 上 下 垫 板 厚度 (mm); 
加 为 EA 忆 为 上 下 模 问 由 Ga。 


9.3.3 名 本 机 妓 的 设计 1 

热 模 息 压力 机 上 的 锻 模 常用 的 模 腹 有 终 锻 模 膀 、 预 锻 模 膀 、 伍 粗 模 膀 、 成 形 模 腾 ( 压 
挤 模 腾 ) 、 弯 曙 模 膀 等 。 

1. 终 锻 模 膛 设计 








热 模 银 压力 机 上 银 模 的 终 银 模 膛 设 计 内 容 主要 包括 确定 模 膛 轮廓 尺寸 、 选 择 飞 边 槽 型 
式 、 设 计 钳 口 、 设 计 排 气孔 和 正确 布置 顶 料 杆 的 位 置 。 其 中 模 膛 轮廓 尺寸 是 根据 热 锻 件 图 
设计 的 。 

1) 飞 边 槽 


热 模 锻 压力 机 用 锻 模 的 飞 边 模型 式 与 锤 上 锻 模 有 所 不 同 ， 如 图 9. 8 所 示 。 


(1) 飞 边 槽 的 形式 。 热 模 锻 
这 是 为 了 有 利于 金属 充满 模 膛 ， 
(2) 没有 厌 
量 ， 可 做 成 图 9.9 所 示 的 形状 。 
(3) 飞 边 槽 的 位 置 。 热 模 锻 








压力 机 上 锻 模 的 飞 边 槽 桥 部 高 度 尺寸 小 而 仓 部 断面 积 大 ， 
并 防止 飞 边 金 属 过 多 而 闷 车 。 


和 面 。 一 般 情况 下 仓 部 开通 。 当 仓 部 宽度 过 大 时 ， 为 了 减 小 机 械 加 工 余 


这 样 可 减轻 模具 的 负荷 ， 提 高 模具 寿命 。 
压力 机 上 锻 模 的 飞 边 槽 应 放置 在 使 分 型 线 位 于 飞 边 桥 部 高 





度 的 1/2 处 。 为 了 减轻 压力 机 的 负荷 ， 避 免 压 力 机 在 工作 时 卡 住 ， 上 、 下 模 膛 镶 块 不 应 直 
接 接触 ， 一 般 应 保持 1 一 3mm 的 间隙 。 


2) 排 气孔 

热 模 锻压 力 机 上 模 锻 与 锤 上 模 锻 不 同 ， 金 属 是 在 滑 块 的 一 次 行程 中 完成 变形 的 。 若 模 
膛 有 深 腔 ， 在 模 银 过 程 中 聚积 在 深 腔 内 的 空气 受到 压缩 无 法 逸 出 时 ， 将 产生 很 大 的 压力 阻 
止 金属 向 模 腾 深 处 充填 ， 所 以 一 般 在 模 膀 深 腔 金属 最 后 充填 处 应 开设 排 气孔 ， 如 图 9. 21 
所 示 。 

(1) 排 气孔 的 尺寸 。 排 气孔 的 直径 为 1. 2 一 2. 0omm， 孔 深 
为 20~30mm， 后 端 可 用 $8~20mm 的 通 孔 与 通道 连通 。 司 

(2) 排 气孔 的 布置 。 对 环形 模 膛 ， 排 气孔 一 般 对 称 设置 ， | 
对 深 而 窄 的 模 膛 ， 一 般 只 在 底部 设置 一 个 。 模 膛 底 部 有 顶 出 器 
或 其 他 排 气 缝隙 时 ， 不 需要 开 排 气孔 。 


3) 顶 料 杆 的 位 置 
热 模 锻压 力 机 的 顶 料 杆 主要 用 a 























内 的 锻件 。 项 料 杆 的 位 置 ， 应 根据 锻件 的 具体 情况 而 定 从 答 
锻 时 尽量 不 要 使 项 料 杆 受 载 。 
一 般 情况 下 ， 项 料 杆 项 出 锻件 时 应 顶 在 浪 上 或 具 
有 较 大 孔径 的 冲 孔 连 皮 上 ， 如 图 9. 22 所 示 项 料 杆 要 项 
在 锻件 本 体 上 时 ， 应 尽 可 能 项 在 加 工 面 芋 9.23 所 示 。 
为 防止 项 料 杆 弯 曲 ， 设 计时 应 3 | 杆 不 能 太 细 ， 一 般 


取 其 直径 为 10 一 30mm; 并 应 有 度 的 导向 部 分 5X 哲 杆 孔 
与 村 之 回应 和 有 0.1 人 的 间 阶 。 顶 和 间 阶 
也 能 起 排 气 作用 。 竹 - 






人 不 正确 
图 9.21 排 气孔 的 布置 
































































(ec) 顶 在 小 头 和 大 头 的 又 口上 


(a) 项 在 飞 边 上 


图 9.22 顶 料 杆 的 位 置 I 


2. 预 锻 模 膛 设 计 

热 模 锻压 力 机 是 一 次 行程 完成 金属 的 变形 。 因 此 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 的 一 般 成 形 规律 
是 金属 沿 水 平方 向 流动 剧烈 ， 沿 高 度 方向 流动 相对 缓慢 。 这 就 使 得 在 热 模 锻压 力 机 上 模 锯 
更 容易 产生 充 不 满 和 折 革 等 缺陷 。 因 此 ,通常 要 设计 预 锻 模 膛 。 
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EN 
A 
(a) 顶 在 锯 件 本 体 上 (b) 连 芯 顶 料 杆 

图 9.23 项 料 杆 的 位 置 工 
预 锻 模 膛 的 设计 原则 是 使 预 锻 后 的 坯料 在 终 银 模 膛 中 以 铀 粗 方式 成 形 。 其 模 膛 轮 廓 尺 
才 是 根据 热 预 锻件 图 设计 的 。 
3， 制 坯 模 脖 设 计 


ome 





SA 





(0) 环形 项 料 装置 


1) 匆 粗 模 膀 
ee ea 
(1) 匆 粗 台 。 匆 粗 台 上 、 下 模 的 面 ， 用 了 











F 对 原 坯 料 进行 铀 粗 ， 通 常用 于 铀 


粗 圆 形 件 。 
(2) 成 形 伍 粗 模 膀 。 成 形 锁 的 结构 如 图 A, 其 作用 是 使 成 形 伍 粗 后 的 
坯料 易于 在 预 锻 模 膀 中 定 倒 误 车 利于 金属 成 形 






i 总 
.8 


图 9.24 成 形 铀 粗 模 膛 


2) 压 挤 (成 形 ) 模 膀 

压 挤 模 膛 与 锤 上 模 锻 的 滚 压 模 膛 相 似 ， 其 主要 作用 是 沿 坯料 纵向 合理 分 配 金属 ， 以 接 
近 锻 件 沿 轴 向 的 断面 变化 ， 如 图 9. 25 所 示 。 

压 挤 时 ， 坯 料 主要 被 延伸 ， 截 面积 减 小 而 在 某 些 部 位 (如 靠近 长 度 方向 的 中 部 ) 有 一 定 
的 聚 料 作用 。 压 挤 模 膛 在 热 模 锻 压力 机 模 锻 中 用 的 较 多 ,特别 是 在 没有 辊 锻 制 坯 的 情 
况 下 。 
压 挤 还 能 去 除 坯料 表面 氧化 皮 。 
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图 9.25 压 挤 模 膀 
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3) 弯曲 模 膀 

弯曲 模 膛 的 作用 是 将 坯料 在 弯曲 模 膛 内 压 弯 ， 使 其 符合 预 锻 模 膛 或 终 锻 模 膀 在 分 型 硬 
上 的 形状 。 弯 曲 模 膛 的 设计 原则 与 锤 上 模 锻 相似 ， 其 设计 依据 是 预 锻 模 膛 或 终 锻 模 膀 的 热 
锻件 图 在 分 型 面 上 的 投影 形状 。 NS 














9.4 热 模 锻压 力 的 使 用 
1. 锻 模 的 安装 KS 
1 模 座 的 安 半 > 
hh :之 前 应 检查 


滑 块 与 工作 平台 的 平行 机 的 闭合 高 
座 。 上、 下 模 座 的 度 是 由 设计 制造 来 保证 的 ， 它 必须 和 压力 机 的 装 模 空 间 闭合 高 度 
FL 站 让 家 时 ， 在 吊车 和 合 下 ， 将 成 套 对 合 的 模 座 推 到 压力 机 的 工作 

台 上 ， 放 到 这 的 位 置 后 ， 先 将 上 模 诬 用 螺钉 固定 在 滑 块 上 ， 通 过 对 下 模 座 前 后 、 左 右 
有 直到 导 柱 和 导 套 的 间隙 均匀 、 相 互 滑动 良好 后 ， 再 用 螺栓 将 下 模 座 紧 加 。 同 
时 要 保证 上 、 下 模 衬 的 四 槽 的 侧 基 面 相互 一 致 ， 如 用 直角 尺 检查 时 ， 应 在 一 个 垂直 面 上 。 

2) 安装 和 调整 镶 块 模 

(1) 单 模 膀 矩形 灸 块 模 的 安装 与 调整 。 单 模 膛 矩 形 镶 块 模 在 安装 之 前 ， 先 应 检查 高 度 
与 长 度 尺 寸 ， 看 其 是 否 与 模 衬 空间 闭合 高 度 和 长 度 相 适应 ， 以 防 模具 尺寸 超过 而 使 滑 块 卡 
住 或 压 坏 模 具 。 

单 模 膛 矩形 灸 块 模 的 安装 、 调 整 步骤 如 下 。 

@ 先 将 滑 块 升 到 最 高 位 置 。 

加 将 上 、 下 灸 块 模 合 起 对 正 ， 并 使 侧面 平 齐 ， 置 于 模 衬 中 间 位 置 ， 与 模 衬 侧 基 面 稍 
保持 一 定 距 离 。 

@ 关闭 电动 机 ， 在 飞轮 转速 降低 时 ， 用 调整 行程 慢 速 将 滑 块 降 到 接近 最 低位 置 。 

@ 将 灸 块 模 的 侧 基 面 与 模 衬 的 侧 基 面 靠 紧 ， 并 打 紧 固定 上 、 下 灸 块 模 的 斜 枫 。 

回 模具 紧 固 后 ， 可 用 适当 大 小 的 铅 块 放 入 模 膛 试 锻 出 样 件 ， 或 用 加 热 好 的 坯料 试 锻 ， 
检查 锻件 的 几何 尺寸 是 否 合格 。 

@ 模 锻 件 高 度 尺 十 的 调整 靠 增 减 镶 块 模 底部 的 垫 片 或 升降 压力 机 的 工作 平台 来 实现 。 

G@ 模 锻 件 错 移 的 控制 : 左右 由 模具 基准 面 保证 ， 前 后 由 增 减 垫 片 或 松紧 带 螺 杆 的 斜 







精度 ， 包 括 工作 台面 的 不 平 度 、 
间隙 等 。 经 检查 合格 ， 方 可 安装 模 
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模 来 实现 。 

(2) 多 模 膀 矩 形 或 圆 形 镶 块 模 的 安装 与 调整 。 多 模 膀 矩 形 或 贺 形 灸 块 模 的 安装 、 调 整 
步骤 与 单 模 膀 矩 形 镶 块 模 大 致 相同 ， 只 是 采用 的 紧 固 零 件 不 同 ， 当 将 镶 块 模 从 左 至 右 依次 
放 入 模 衬 后 ， 用 压板 和 螺钉 压 紧 在 模 衬 中 。 

锻件 高 度 尺寸 既 可 用 调整 热 片 ， 也 可 用 升降 工作 平台 的 方法 调整。 

锻件 的 错 移 一 般 都 采用 增 减 热 片 的 方法 调整。 

2. 锻 模 的 使 用 


装 好 的 模具 在 使 用 之 前 应 预 热 到 150~250'C。 锻 造 有 色 金 属 锻件 时 ， 模 具 预 热 温度 另 
行 确定 。 

新 装 好 的 模具 须 经 过 试 锻 ， 以 发 现 模具 安装 和 锻件 质量 方面 的 问题 。 试 锻 合 格 后 ， 才 
能 投入 生产 ; 试 锻件 一 般 要 划 线 检查 尺寸 ， 必 要 时 ， 下 

锻造 过 程 中 ， 应 及 时 清理 落 在 模具 上 的 氧化 皮 ， 注 意 模 具 的 冷却 和 润滑 。 

模 锻 时 ， 不 能 将 任何 异物 留 在 上 、 ne 


3， 模 锻 过 程 中 应 注意 的 问题 
由 于 热 模 锻压 力 机 的 行程 固定 ,又 1 机 移 ， 所 以 操作 比 模 锻 锤 容易 些 。 但 应 注意 


如 下 问题 ， 

(01D 如 果 终 镶 温 度 过 低 ， 变 形 办 锥 大， 会 造成 压力 机 间 车 ， 严 重 时 会 损坏 模具 及 设 
备 。 当 问 车 发 生 在 下 死 点 之 前 中 T 反 车 提起 滑 块 汉王 可 形 工作 各 。 若 上 述 措施 不 能 
解脱 问 车 ， 就 只 能 将 模具 XY 

(2) 注意 毛坯 放 信 模 隘 时 的 定位 。 毛坯 放 偏 ,> 绥 件 局 部 充 不 满 ， 有 时 会 造成 大 量 金 必 
进入 分 型 面 ， 也 问 车 。 一 般 情 油 中 你 个 制 二 或 预 息 之后， 毛坯 的 外 形 可 自然 地 
在 终 段 模 膀 内 定 必 y | 妆 毛 坯 外 形 和 终 狠 衣 诈 差别 很 大 ， 难 以 自然 定位 时 ， 则 在 制 二 或 顶 锯 
工 步 做 出 定位 

(3) 终 自 所 用 的 钳子 应 该 尽量 和 制 坯 或 预 锻 的 钳子 一 样 ， 换 钳子 会 降低 生产 率 。 带 错 
夹 头 的 毛坯 常用 贺 口 钳 ， 不 带 钳 夹 头 的 毛坯 常用 圆 钳 。 

(4) 锻件 终 镶 后 应 及 时 出 模 ， 以 防 模具 过 热 。 带 项 料 杆 的 终 锻 模 膛 ， 为 了 使 毛坯 容易 
定位 ， 在 模具 打开 时 预料 杆 不 会 长 久 地 名 在 外 面 ， 所 以 当 锻件 被 项 出 时 ， 应 立即 夹 住 狠 件 
出 模 ， 否 则 锻件 又 会 落 入 模 膀 。 对 于 形状 复杂 又 很 重 的 锻件 手工 不 容易 取出 ， 操 作 时 应 党 
握 顶 出 时 机 。 

4. 模 锻 过 程 中 的 质量 问题 

(1) 充 不 满 。 如 果 各 工 步 设计 正确 ， 充 不 满 的 原因 可 能 是 锻件 温度 低 ， 金 属 流动 不 
易 。 新 装 模 具 如 果 预 热 不 充分 ， 初 始 的 几 个 锻件 可 能 充 不 满 

(2) 尺寸 超 差 。 由 于 模 用 磨损 ， 有 可 能 造成 锻件 外 轮廓 尺寸 超 上 偏差 ， 内 孔 超 下 全 
差 ， 如 果 模具 局 部 塌陷 ， 有 可 能 造成 狠 件 外 轮廓 尺寸 超 下 偏差 ， 内 孔 超 上 偏差 ， 如 图 9. 26 
所 示 ; 对 于 很 细 的 长 轴 类 锻件 ， 如 果 出 模 温 度 太 低 ， 长 度 有 可 能 超 上 偏差。 

所 以 应 经 常 检查 锻件 的 尺寸 。 由 于 锻件 图 上 的 尺寸 和 公差 是 冷 态 的 ， 所 以 检查 热身 件 
时 ,必须 考虑 热膨胀 的 影响 ， 有 时 也 先 将 锻件 在 水 中 冷却 ， 然 后 检查 。 但 应 注意 ， 由 于 终 
锻 温 度 高 ， 对 于 一 些 能 当 硬 的 锅 种 ， 水 冷 会 造成 涪 火 裂纹 。 













































































(a) 模 膛 的 磨损 (b) 模 膀 的 塌陷 
9.26” 锻 模 的 磨损 与 局 部 变形 


(3) 错 差 。 终 锻 工 步 操作 时 应 经 常 检查 错 差 。 带 飞 边 锻件 的 错 差 常 靠 眼力 检查 ， 也 可 
以 检查 切 边 后 锻件 的 轮廓 线 。 要 了 解 错 差 的 准确 值 ， 可 以 进行 划 线 检查 。 发 现 错 差 后 ， 要 
检查 模具 是 否 松动 ， 调 整 模具 的 定位 ， 以 消除 错 差 。 

(4) 氧化 皮 坑 。 因 为 热 模 锻 压力 机 上 的 终 锻 是 一 次 
氧化 皮 能 积存 于 下 模 模 膛 深 处 ， 粘 在 模具 上 ， 造 成 连 
模 膛 内 的 氧化 皮 。 

(5) 折 倒 。 终 锻 的 折 秋 常常 来 自 不 合适 的 


和 Wienggr 
图 9. 27 所 示 为 直 齿轮 坯 的 精 锻 人 < 12Cr2Ni4A 钢 。 齿 面 加 工 余 量 
为 0.60mm， 齿 顶 “和 m， 其 余部 分 的 加 工 余 量 为 2. 0mm。 
DA 9 
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以 氧化 皮 不 易 消除 。 有 时 
件 缺 肉 ， 所 以 必须 及 时 吹 掉 













预 锋 ， 所 以 发 生 折 秋 时 要 全 面 分 析 变 
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图 9.27 直 齿 圆柱 齿轮 坯 的 精 锥 件 图 


该 圆柱 齿轮 坯 的 精密 模 锻 工艺 过 程 有 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 原材料 为 热 轧 棒 料 ， 表 面 氧 化 和 脱 碳 层 深 度 为 0. 5mm。 用 车 削 加 工 制 成 尺寸 为 
40mmX91. 5mm 的 毛坯 。 

(2) 在 充 有 氢气 的 电阻 炉 内 加 热 毛 坏 ， 炉 温 约 为 1160YC 。 

(3) 预 锻 锻 坯 (图 9.28): 温度 为 850 一 1160Y 。 
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图 9.28 预 锻 锻 坯 图 







(4) 在 充 有 氢气 的 电阻 炉 内 加 热 锻 坏 ， 炉 温 约 为 1160YC 
(5) 在 温度 850 一 1160C 内 银 造 成 形 该 精 锻件 ， 并 0 一 850YC 内 整形 。 
压力 机 精度 和 刚度 较 高 ， 模 具 无 导 柱 、 导 套 。 装 际 售 
的 凹 模 安装 在 下 模 ; 模 锯 后 由 顶 杆 把 锻件 Rp 

块 下 行 至 下 死 点 时 四 模 齿 圈 端面 与 上 檬 的 殿 端 面 仍 有 1. 0mm 的 间隙 ， 因 此 在 齿轮 锻件 的 











预 锋 锻 坯 时 ， 仍 采用 图 9. 28 闫 希 


he 件 ， 其 热处理 RC 48~52, 
四 模 的 齿 形 模 膛 是 花 加 工 方法 加工 
模 锻 时 ， 用 79 从 杭 油 和 30% 的 石 
并 用 压缩 空 次 掉 多 余 的 润 j 
模 锻 时 形成 气泡 注 多 而 使 齿 形 角 部 不 能 
中 氧化 ， 应 把 锻件 放 入 干 砂 内 冷却 。 

7 














果 精 锻 模 膛 齿 形 角 部 留 有 多 余 润滑 剂 ， 则 在 
满 ， 这 时 就 必须 进行 整形 。 为 了 防止 锻件 在 空气 
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图 9.29 直 齿 圆柱 齿轮 坯 的 精 锻 模 
] 一 底板 ; 2 一 下 模 座 ; 3 一 垫 板 ; 4 一 压板 ;5 一 预 应力 圈 ; 6 一 上 模 垫 板 ; 7 一 上 模板 ; 8 一 螺钉; 
9 一 上 模 座 ; 10 一 上 模 ; 11 一 凹 模 ; 12 一 下 顶 冲 ; 13 一 螺栓 ; 14 一 垫 块 ;，15 一 棉 ; 16 一 顶 杆 
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习 题 


， 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 有 哪些 优 缺 点 ? 

. 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 的 工艺 特点 有 哪些 ? 

. 热 模 锻压 力 机 锻 模 的 构造 怎样 ? 

. 热 模 锻压 力 机 有 无 顶 出 装置 ? 

. 热 模 锻压 力 机 人 允许 超载 使 用 吗 ? 为 什么 ? 
6 热 模 锻 压力 机 是 一 种 什么 机 构 传动 的 锻压 设备 ?其 滑 块 上 的 载荷 随 曲 柄 的 转角 有 

什么 变化 ? 
7. 热 模 锻 压力 机 用 锻 模 的 主要 导向 装置 由 什么 组 成 ?如何 设 计 ? 
8. 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 模具 的 模 架 有 几 种 形式 ? 


DD 





9 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 模 具 上 有 深 腔 时 ， 在 设计 意 什么 问题 ? 
ee et 全 人 和 

11， 热 模 锻 压力 机 导向 精度 如 何 ? 与 锤 上 人 
12， 和 同样 能 力 的 模 锻 锤 相 比 ， 有 哪些 特点 ? 





2531 


1O 襄 


FF 几 
x 机 上 模 锯 
摩擦 压力 黄 
C 
NE 
摩擦 压力 机 是 工厂 普遍 使 用 的 一 种 锻压 设 各 eh - 作 速 度 比 模 锻 锤 低 ， 但 比 热 模 锻 
压力 机 高 。 一 般 用 来 锥 锻 螺钉 、 螺 母 、 钾 钙 性 和 完成 整形 、 压 弯 、 精 密 锻 造 等 


工序 。 
随 着 生产 的 发 展 ， 现 已 广泛 采 上 SP 般 模 锻 或 精密 模 锯 ， 特 别 是 在 中 、 





小 批量 生产 条 件 下 其 优越 性 os 


Seo 


1. 摩擦 二天 点 


1) 摩擦 压力 机 上 模 锯 的 优 缺 点 

摩擦 压力 机 与 模 锻 锤 相 比 ， 其 设备 构造 简单 ， 造 价 低 ;并且 没有 砧 座 ， 因 而 土建 基础 
简单 ， 投 资费 用 少 ; 操作 安全 ， 容 易 维护 ， 振 动 小 ， 劳 动 条 件 好 ; 同时 它 的 工艺 适应 性 较 
广 ， 材 料 利用 率 高 ， 容 易 实现 机 械 化 。 

摩擦 压力 机 与 胎 模 锻 相 比 ， 其 生产 效率 高 ， 模 具 寿 命 长 ， 劳 动 条 件 好 。 但 对 有 高 筋 或 
尖 角 的 锻件 较 难 充满 模 膀 ， 所 以 在 生产 形状 较 复杂 的 锻件 时 ,一 般 都 要 在 其 他 设备 上 
制 坯 。 

2) 摩擦 压力 机 上 模 锻 的 工艺 特点 

(1) 摩擦 压力 机 速度 较 慢 ， 上 略 带 冲击 性 ， 可 以 在 一 个 模 膛 内 进行 多 次 打击 变形 。 所 
以 ， 它 可 以 为 大 变形 工序 (如 铀 粗 、 挤 压 ) 提 供 大 的 变形 能 量 ， 也 可 以 为 变形 小 的 工序 (如 
精 压 、 压 印 ) 提 供 较 大 的 变形 力 。 

(2) 由 于 滑 块 行程 不 固定 并 设 有 项 料 装 置 ， 很 适 于 无 飞 边 模 锻 及 轴 杆 类 锻件 的 铂 锻 。 
它 可 以 模 锻 出 接近 平 锻 机 上 生产 的 锻件 ， 如 排 气 阀 、 螺 钉 、 齿 轮 等 。 用 于 挤 压 和 切 边 工序 
时 ， 须 在 模具 上 增设 限制 行程 的 装置 。 

(3) 摩擦 压力 机 承受 偏心 载荷 的 能 力 较 差 . 通常 用 于 单 模 膀 模 锻 ， 而 用 其 他 设备 制 
坯 。 也 可 在 偏心 力 不 大 的 情况 下 布置 两 个 模 膛 ， 一 般 将 压 弯 (或 向 粗 ) 与 终 锻 模 膛 布置 在 一 
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起 。 对 于 细 长 锻件 也 可 将 预 锻 和 终 锻 两 个 模 膛 放 在 一 个 模块 上 ， 但 是 这 两 个 模 膛 的 中 心 线 
距离 应 小 于 摩擦 压力 机 压 下 螺杆 直径 的 1/2。 

(4) 由 于 摩擦 压力 机 行程 速度 慢 ， 给 低 塑 性 的 金属 创造 了 有 利 的 变形 条 件 ， 很 适合 于 
耐 热 合金 、 铜 合金 和 铝 合金 模 锻 。 


2. 模 锻件 分 类 


摩擦 压力 机 通用 性 强 ， 所 生产 的 模 锻件 品种 繁多 。 根 据 模 锻件 外 形 、 成 形 特点 和 所 
模具 形式 的 不 同 ， 将 其 分 为 四 类 ， 见 表 10 -1。 


表 10 -1 模 锻件 的 分 类 
锻件 类 别 锻件 简 图 备注 


Se 下 a 2 杆 部 不 变形 ， 
人 0 人 Na 进行 小 飞 边 模 颁 












































杯 盘 大 办 CD 整体 颌 粗 、 挤 压 成 形 ; 

类 角 件 SS (2) 多 采用 闭 式 模具 ， 进 行 无 边 模 锻 
a A CD 相当 于 狂 上 模 煞 的 长 轴 类 狠 件 ， 又 可 
% i 宁 分 为 直线 主轴 、 弯 轴 、 叉 杆 及 带 校 芽 类 


I ”人 | 锻件 ; 
类 6 (2) 采用 开 式 模具 ， 进 行 有 飞 边 模 从 











和 有 表面 侧 采用 组 合 凹 模 ， 可 得 到 在 两 个 方向 有 凹 
类 凹 的 锻件 坑 、 止 档 的 锻件 ， 如 法 兰 、 三 通 阀 体 等 

第 

N 精密 锻件 是 少 、 无 切削 工艺 在 摩擦 压力 机 上 的 应 用 
类 
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3. 模 锻 件 图 的 制订 
1) 分 型 面 的 选择 





(1) 第 工 类 和 第 正 类 锻件 : 该 类 锻件 多 采用 无 飞 边 或 小 飞 边 模 锯 工艺 ， 并 且 须 采用 摩 
的 压力 机 的 项 料 装置 。 这 两 类 锻件 分 型 面 的 位 置 基 本 固定 ， 一 般 选 在 最 大 断面 部 分 的 端面 


或 金属 最 后 充满 处 。 
(2) 第 工 类 锻件 : 该 类 锻件 采用 开 式 模 锻 ， 分 型 面 的 选择 和 锤 上 模 锻 相 同 。 


EE] 











表 10- 2 为 同一 锻件 采用 不 同 的 模 锻 方案 时 的 分 型 面 的 位 置 。 在 可 能 的 情况 











FF， 回转 


体 锻件 采用 无 飞 边 模 锻 有 很 多 优点 ， 如 便于 模具 加 工 、 容 易 保 证 锻件 外 形 、 节 约 金属 等 。 


表 10-2 锻件 分 型 面 的 选择 








模 锻 模 锻件 的 类 型 
不 旷 你 5 








有 飞 边 一 般 选 在 对 
模 锻 称 轴线 上 

无 飞 边 一 般 选 在 最 
模 锻 大 截面 的 端 部 























2) 余 量 和 公差 的 确定 
摩擦 压力 机 模 锻 件 的 加 工 余 量 及 公差 可 按 锤 上 模 锻 件 的 余 量 及 公差 选择 。 对 





较 复 杂 


或 需 两 火 以 上 银 造 的 锻件 ， 余 量 可 以 适当 加 大 。 如 果 氧 化 皮特 别 严重 ， 可 适当 增加 公称 尺 


寸 。 对 于 无 飞 边 模 锻件 ， 高 度 方 向 的 余 量 及 公差 比 有 飞 边 模 锻 时 大 些 。 
3) 模 锻 斜 度 的 选择 
摩擦 压力 机 模 锻 件 的 模 锻 斜 度 是 根据 零件 几何 形状 、 尺 寸 及 材质 和 是 否 采用 


硕 料 装置 


确定 的 。 采 用 项 料 装置 时 ， 外 壁 模 锻 斜 度 取 工 一 5 ， 内壁 取 1.5 一 7 ; 无 顶 料 装置 时 ， 模 


锻 斜 度 可 取 大 些 。 
4) 圆 角 半径 











摩擦 压力 机 模 锻 件 圆 角 半径 根据 锻件 该 部 分 的 高 度 和 锻件 材质 而 定 。 在 选取 圆 角 半径 
后 ,应 从 下 列 数值 中 取 最 接近 的 数值 : 1. 5mm、2mm、2. 5mm、3mm、4mm、5mm、 


6mm、8mm、10mm、12mm、1l5mm、20mm、25mm、30mm。 
5) 冲 孔 连 皮 
摩擦 压力 机 上 锻造 带 有 通 孔 的 模 锻件 ， 其 冲 孔 连 皮 型 式 可 参照 锤 上 模 锻 。 
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10.2 摩擦 压力 机 上 模 锻 的 变形 工 步 


在 摩擦 压力 机 上 可 以 进行 的 变形 工 步 有 模 锻 工 步 、 制 坏 工 步 和 模 锻 后 续 工 步 。 模 锻 工 
步 包括 终 锻 和 预 锻 ; 制 坯 工 步 包 括 铀 粗 、 聚 料 、 弯 曲 制 坯 、 成 形 、 压 扁 等 ; 模 锻 后 续 工 步 
包括 精 压 、 压 印 、 校 正 、 精 整 、 切 边 、 冲 连 皮 等 。 但 是 ， 在 摩擦 压力 机 上 主要 采用 单 模 膀 
模 锯 。 如 果 锻 件 所 需 工 步 较 多 ， 须 更 换 模具 、 增 加 火 次 ,或 多 机 联合 锻造 。 另 外 ， 因 为 摩 
控 压 力 机 每 分 钟 打击 次 数 少 ， 打 击 速度 低 ， 所 以 拔 长 和 滚 压 这 两 种 工 步 只 有 在 其 他 设备 上 
进行 。 

1. 终 锻 工 步 和 预 锻 工 步 设计 


摩擦 压力 机 上 的 终 锯 模 膛 及 预 锻 模 膛 的 设计 方法 与 

采用 有 飞 边 锻造 时 ， J 司 ， es 模 
锻 的 小 些 。 

由 于 摩擦 压力 机 抗 偏 载 能 力 差 ， 一 般 不 
时 将 细 长 轴 类 件 的 终 锻 和 预 锻 工 步 在 同 
应 小 于 摩擦 压力 机 压 下 螺杆 直径 的 
锻 和 预 锻 模 膛 各 自 的 压力 中 心 肥 



















ae 有 
上 进行 ,但 此 时 两 个 模 膛 压力 中 心 的 距离 

模 膛 要 分 设 在 压 下 螺杆 中 心 的 两 侧 ， 并 且 终 
2. 第 工 类 人 件 的 市 二 宙 


2 : 2 的 比例 。 
1) 顶 匆 类 锻件 


re 问题 是 限制 es 以 免 徽 急 时 未 料 
侈 表 10-3。 如 果 人 大， 杆 部 较 细 ， 不 能 一 次 顶 匆 成 形 ， 
nto es ， 和 其 他 设备 联合 ， 采 用 先 敏 头 后 氢 杆 或 先 拔 杆 后 敏 尖 的 工艺 。 


表 10-3 设备 一 次 行程 的 项 匆 条 件 



































do 

局 部 
项 匆 
方式 

一 次 行程 若 心 天 1.5do 及 

a .5do、L 之 do 时 ， 

的 大 全 | Li<234， | 于 L<4o 时 , 

条 件 Se Lo<4. 0do 
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2) 杯 盘 类 锻件 
杯 盘 类 锻件 多 采用 无 飞 边 模 锻 。 
对 于 形状 简单 的 锻件 及 小 孔 、 厚 壁 锻件 ， 可 将 原 毛坯 直接 终 锯 ， 如 图 10. 1 所 示 。 


El = . 时 
由 需 
(a) (b) (0 


图 10.1 形状 简单 的 杯 盘 类 锻件 模 锻 工 艺 过 程 
对 于 形状 比较 复杂 ， 特 别 是 带 孔 和 小 凸 台 的 锻件 ， 为 了 形 并 防止 折 纹 ， 必 须 先 

































丛 粗 后 终 锻 ， 如 图 10. 2 所 示 。 & 
va 


b ww (ec) 


(a) NN 
wa en 
本 T 玫 机 和 4 当 人 to 10. 3 所 示 。 
过 % 


* 民 








图 10.3 形状 复杂 的 杯 盘 类 锻件 模 锻 工 艺 过 程 


3. 第 下 类 锻件 的 制 坯 工 步 


模 锻 第 了 [类 锻件 ( 即 长 轴 类 锻件 ) 时 ， 制 坯 工 步 多 数 在 其 他 设备 上 进行 ， 如 自由 锻 锤 、 
辊 锻 机 、 横 横 轧 机 等 。 

在 自由 锻 犹 上 制 坯 可 分 为 胎 模 锻 制 坯 和 空气 锤 固定 型 砧 制 坯 两 种 : 

(1) 胎 模 锻 制 坯 :可 和 参考 胎 模 锻 造 的 有 关 资 料 。 

(2) 空气 锤 固 定型 砧 制 坯 : 这 是 一 种 常用 的 制 坯 方法 。 在 型 砧 上 可 进行 拔 长 、 滚 压 、 
卡 压 、 压 扁 、 徽 粗 等 工 步 ， 合理 地 选用 和 组 合 这 些 工 步 ， 就 可 为 摩擦 压力 机 模 锻 准备 符合 
要 求 的 毛坯。 
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空气 锤 上 的 型 砧 可 分 为 型 砧 和 异形 型 砧 两 类 。 其 所 锻 毛 坯 形状 分 为 六 类 ， 见 表 10 -4。 


表 10-4 坯料 和 型 砧 分 类 表 








































































形式 | 序号 类 别 简 图 工艺 方法 
1 单 球体 滚 压 球体 -调头 拔 长 
滚 压 球体 一 调头 拔 长 一 滚 压 一 
2 双 球 体 拔 中 间 杆 部 
压 中 间 球 体 一 一 端 拔 长 一 滚 
型 砧 另 一 端 拔 长 一 滚 压 一 拔 杆 部 
3 三 球体 
ee 六 近 ， 可 一 次 滚 
。 方 法 如 下 : 滚 压 球体 一 调头 
有 长 一 深 压 一 拔 中 间 杆 部 
4 弯曲 轴线 0 方法 基础 上 增加 弯曲 
四 6 拔 长 一 打 遍 到 要 求 高 度 一 倒 
5 扁平 圆 弧 
异形 砍 - 2 
型 丰 NO 肖 
6 成 形 类 二 按 坯料 形状 具体 订 出 
4. 第 胃 类 锻件 工艺 特点 
这 类 锻件 一 般 在 两 个 方向 有 凹 档 ,为 了 保证 出 模 ， 凹 模 必须 是 组 合 的 。 这 类 锻件 的 工 
艺 差别 很 大 ， 模 锻 工 步 和 模具 设计 要 具体 分 析 。 


10.3 摩擦 压力 机 上 的 锻 模 设计 


10. 3.1 锻 模 结构 特点 

















形式 既 可 采 





由 于 摩擦 压力 机 具有 模 锻 锤 与 热 模 锻压 力 机 的 双重 特点 ， 
锤 锻 模 结构 形式 ， 如 图 10. 4(a) 和 图 10.4(b) 所 示 ; 也 可 采用 热 模 锻 压力 机 


锻 模 结构 形式 ， 如 图 10. 4(c) 和 图 10. 4(d) 所 示 。 


所 以 摩擦 压力 机 锻 模 的 结构 
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10.4 ”摩擦 压力 机 常用 的 锻 模 结构 形式 























1. 整体 式 锻 模 


摩擦 压力 机 上 使 用 的 整体 式 锻 模 结构 形式 和 锤 锻 模 相同 水 名 前 较 大 规格 的 摩擦 压力 机 
常用 整体 式 锻 模 ， 如 图 10. 5 所 示 。 


ee 站 
2. 组 合式 锻 模 将 - 
等 














组 合式 锻 模 是 一 种 装配 式 结构 ， 如 图 10. 


下 
E> 


该 























图 10.5 整体 式 锻 模 图 10.6 组 合式 锻 模 结构 
1 一 上 模 座 ，2 一 上 斜 模 ; 3 一 上 模块 
4 一 下 模块 ，5 一 下 斜 棉 ; 6 一 下 模 座 


1) 模 架 与 模块 

目前 广泛 采用 圆 形 模块 和 矩形 模块 ， 如 图 10. 7 所 示 , 前 者 主要 用 于 圆 形 锻件 或 不 太 
长 的 小 型 锻件 ; 后 者 主要 用 于 长 杆 类 锻件 。 模 块 尺寸 应 根据 锻件 尺寸 而 定 ， 尽 量 做 到 标准 
化 、 系 列 化 。 

模 架 是 银 模 的 主要 零件 。 设 计时 要 力求 制造 简单 、 经 久 耐用 、 装 印 方 便 、 易 于 保管 。 
图 10. 8 所 示 的 通用 模 架 既 可 安装 圆 形 模 块 ， 又 可 安装 矩形 模块 减少 了 模 架 种 类 ,便于 
生产 管理 。 
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h+0.1 ,ht0.1 
hi0.1 ,ht0,1 


























(a) 矩形 模块 


块 和 模 架 孔 之 间 应 留 有 一 定 的 间隙 。 

2) 模块 的 紧 固 方式 S 

摩擦 压力 机 上 模 锻 的 模块 在 模 架 才 方式 种 类 繁多 ， 如 用 斜 棉 紧 固 、 螺 钉 紧 固 、 
压板 紧 固 、 直 接 将 模块 热 镶 套 在 模 损 闪 N 在 1600kN 摩擦 压力 机 上 用 大 螺母 紧 固 等 。 

(1) 斜 枫 紧 固 。 这 种 紧 Re ， 模 块 有 燕尾 ， 用 斜 枢 将 模块 
紧 固 在 模 架 上 ， 如 图 10. 9, 记 同 ” 这 种 方式 结构 入 音 4 较 高 的 可 靠 性 ， 模 块 装 印 方便 。 


图 10.7 模块 形式 
为 了 便于 调节 上 下 模块 间 的 相对 位 置 ， se 模 


= 


< 可 








图 10.8 通用 模 架 图 10.9 模块 的 斜 模 紧 固 
1 一 导 柱 ; 2 一 下 模 架 ;，3 一 下 斜 枢 ; 
4 一 上 和 斜 模 ; 5 一 导 套 ; 6 一 上 模 架 
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但 斜 棉 紧 固 占用 的 空间 大 ， 相 应 减少 了 模具 面积 ,增加 了 燕尾 高 度 的 模具 材料 消耗 。 同 时 
模块 容易 将 模 架 的 燕尾 槽 压 塌 ， 影 响 其 他 规格 模块 的 安装 。 

(2) 螺钉 紧 固 。 这 种 紧 固 方式 是 用 螺钉 将 模块 紧 固 在 模 架 上 ， 如 图 10. 10 所 示 。 

这 种 方法 仅 适 用 于 小 型 模块 。 其 原因 是 螺钉 在 工作 时 容易 发 生 松动 ， 装 种 不 方便 ， 而 
且 过 多 的 螺钉 孔 会 削弱 模 架 与 模块 的 强度 。 


(3) 压板 紧 固 。 这 种 紧 固 方式 是 用 压板 将 模块 紧 固 在 模 架 上 ， 其 结构 形式 如 图 10. 11 
所 示 。 































ZR 









A ' 
a 模块 的 螺钉 紧 固 图 10.11 模块 的 压板 紧 固 
1 一 上 模 座 ; 2 一 上 冲 头 柄 ; 3 一 上 压板 ; 4 一 上 冲 头 ;， 5 一 凹 模 ; 
6 一 下 压板 ; 7 一 下 冲 头 ;8 一 下 模 座 ; 9 一 顶 杆 ，10 一 下 垫 板 





3) 模具 的 导向 装置 

为 了 平衡 模 锻 过 程 中 所 产生 的 纵向 及 横向 水 平分 力 ， 使 上 下 模 导 向 准确 ， 减 少 锻 模 错 
移 ， 保 证 锻件 质量 ;同时 为 了 便于 安装 和 调整 ， 须 在 模 架 上 或 模块 上 设 导 向 装置 。 

(1) 导 柱 、 导 套 导 向 结构 。 这 种 方式 在 防止 上 、 下 模 错 移 方面 效果 较 好 ， 其 结构 如 
图 10. 12 所 示 。 导 柱 和 导 套 分 别 以 过 盘 配 合 的 方式 安装 在 下 模 架 和 上 模 架 上 面 。 导 柱 、 导 
套 之 间 可 采用 2 级 或 3 级 精度 滑动 配合 。 

(2) 导 销 导向 装置 。 对 于 一 些 形状 简单 、 精 度 要 求 不 高 、 批 量 不 大 的 锻件 ， 可 在 模块 
上 设 导 销 导向 ， 如 图 10. 13 所 示 。 

导 销 的 有 效 长 度 要 比 入 模 的 热 毛 坯 高 10mm 以 上 ， 才能 保证 导向 。 

导 销 的 总 长 度 工 按 下 式 计算 





L=H—(5~15)mm 
式 中 , 矿 为 上 、 下 模 总 高 度 (mm) 。 
导 销 孔 一 般 可 占据 一 部 分 飞 边 槽 的 位 置 ， 销 孔 中 心 距 模块 边缘 距离 1 为 
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A 图 1 柱 和 导 套 结构 


1 一 上 模 架 ，2 一 他 模 架 ; 3 一 导 套 ; 4 一 导 柱 
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图 10.13 用 导 销 导向 


2 





式 中 ，d 为 导 销 直径 (mm)。 


导 销 以 冷 压 过 熏 配 合 或 热 压 过 鳃 配合 安装 在 下 模块 上 ， 导 销 与 上 模 孔 的 配合 一 般 比 导 


柱 、 导 套 的 配合 松 些 。 


BA 银 造 成 形 工艺 与 模具 sennnceor 


(3) 凸 、 四 模 导 向 结构 。 凸 、 止 模 导向 结构 形式 有 三 种 : 凸 、 止 模 的 圆柱 面 导 向 ， 如 
图 10. 14 所 示 ; 凸 、 四 模 圆锥 面 导 向 ， 如 图 10. 15 所 示 ; 以 及 凸 、 媚 模 之 间 一 段 喇叭 口 
导向 。 
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图 10.14 凸 、 凹 模 的 圆柱 面 导向 的 铀 头 模 
1 一 凸 模 固定 座 ; 2 一 凸 模 ，3 一 凹 模 ; 


4 一 压板 ;5 一 下 模 座 ; 6 一 顶 杆 RS 


凸 、 凹 模 的 圆柱 面 导 向 的 这 Ser 而 凸 、 凹 模 的 圆锥 面 导向 
方式 多 用 于 普 


和 凸 、 凹 模 之 间 一 段 喇叭 口 
(4) 锁 扣 导 向 结构 。 对 诸 关 号 位 的 模具 ， he 造 方便 ， 节 省 模具 材料 ， 可 采用 
.50。 带 锁 扣 银 模 设 ; 可 按 锤 上 模 锻 的 进行 。 


锁 扣 导向 的 结构 ， 参 阅 
模 膛 的 设计 效 - 


凸 、 凹 模 的 圆锥 面 导向 的 终 维 模 
- 模 ; 2 一 下 模 镶 块 ;3 一 下 模 模 体 ; 
4 一 压板 ; 5 一 下 模 座 ;6 一 垫 板 ; 7 一 顶 杆 








10.3.2 终 锻 模 
摩擦 压力 术 竹 模 膀 的 设计 要 点 与 锤 起 模 相同 ， 飞 边 槽 的 设计 也 基本 相同 ,需要 考虑 





摩擦 压力 机 闭 式 模 锻 较 适用 于 轴 对 称 变形 或 近似 轴 对 称 变形 的 锻件 。 

摩擦 压力 机 上 锻 模 设计 应 考虑 如 下 因素 : 

(1) 在 闭 式 锻 模 设计 中 ， 如 冲 头 和 四 模 孔 之 间 、 顶 杆 和 四 模 孔 之 间 间 隙 过 大 ， 会 形成 
纵向 飞 边 ， 加 速 模具 磨损 且 造 成 项 件 困难 ;如 间隙 过 小 ， 因 温度 的 影响 和 模具 的 变形 ， 会 
造成 冲 头 在 凹 模 孔 内 、 项 杆 在 凹 模 孔 内 运动 困难 。 通 常 按 3 级 滑动 配合 精度 选用 。 通 常 冲 
头 与 凹 模 孔 的 间隙 为 0. 05 一 0. 20mm。 

(2) 设计 闭 式 锻 模 的 止 模 和 冲 头 时 ， 应 考虑 多 余 能 量 的 吸收 问题 。 当 模 膛 已 基本 充 
满 ， 再 进行 打击 时 ， 滑 块 的 动能 几乎 全 部 为 模具 和 设备 的 弹性 变形 所 吸收 。 坯 料 被 压缩 
后 ,使 模具 的 内 径 变 大 ,模具 承受 很 大 的 应 力 。 因 此 ， 在 摩擦 压力 机 上 闭 式 模 锻 时 模具 的 
尺寸 不 取决 于 模 锻 件 的 尺寸 和 材料 ， 而 取决 于 设备 的 吨位 。 

(3) 摩擦 压力 机 通常 只 有 下 顶 出 装置 ， 所 以 锻件 上 的 形状 复杂 部 分 应 放 在 下 模 ， 以 便 
于 脱 模 。 在 设计 细 长 杆 件 局 部 项 匆 模 具 时 ， 为 防止 坏 料 弯曲 和 皱 折 ,应 限制 坯料 变形 部 分 
的 长 度 和 直径 的 比值 。 

(4) 当 锻 模 上 只 有 一 个 模 膛 时 ， 模 膛 中 心 要 和 锻 模 模 架 中 心 与 压力 机 主 螺杆 中 心 重 
合 ; 如 在 螺旋 压力 机 的 模块 上 同时 布置 预 锻 模 膛 ， 应 分 别 布置 在 锻 模 中 心 两 侧 。 两 中 心 相 
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对 于 锻 模 中 心 的 距离 分 别 为 a、5， 其 比值 a/5 夸 1/2, a 二 5 二 D， 如 图 10. 16 所 示 。 















燕 | 心 
主 螺 杆 中 心 | 燕尾 中 心 
A_ /AN 
预 锻 模 膀 中 心 全 i 
% | 终 锻 模 用 中 心 
主 螺杆 直径 由 | 
\> 
PR NS 


S 
图 10.16 模 膛 Ra 
(5) 因 摩擦 压力 机 的 行程 速度 慢 ， 模 } 件 较 好 ， 所 以 开 式 模 锻 模块 的 承 击 


积 比 锤 锻 模 小 ， 大 约 为 锤 锻 模 的 1/3。 a 
RR) 久 届 难以 充满 的 部 位 ， 应 设置 排 气 孔 。 


(7) 由 于 摩擦 压力 机 的 行程 心 同 纶 ， 上 行程 结束 也 不 固定 ， 所 以 在 模块 上 设计 
顶 出 器 时 ， 应 在 保证 强度 的 前 提 征 留 有 足够 的 间 红 浴 防 项 出 器 将 整个 模 架 顶 出 ， 如 


图 10.17 所 示 。 
次) 
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图 10.17 项 出 器 的 结构 


10. 3.3 制 坯 模 膛 的 设计 


1. 型 砧 的 设计 
1) 毛坯 图 的 制订 
毛坯 图 是 型 砧 设计 的 依据 。 可 按 锤 上 模 锻 工 步 设计 的 方法 确定 计算 毛 坏 图 ， 由 此 确定 
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ee 

制 坏 工 步 及 坯料 尺寸 。 

2) 制 坯 模 膛 设 计 

(1) 拔 长 模 膛 。 图 10. 18(a) 所 示 的 形式 是 限制 拔 长 高 度 的、 前 端 有 定位 的 拔 长 模 膛 ， 
适 0 
0.18(b) 一 图 10. 18(d) 所 示 的 形式 是 不 限制 拔 长 高 度 ， 与 砧 面 同 平面 的 拔 长 模 膛 ， 
RE ， 又 可 作为 压 扁 台 、 徽 粗 台 和 承 击 面 ， 设 计时 根据 毛坯 两 端的 球体 
距离 大 小 选取 具体 形式 。 图 10. 18(b) 用 于 两 球体 距离 较 小 时 ， 图 10. 18(c) 用 于 两 球体 距 
离 较 大 时 ， 图 10. 18(d) 用 于 两 球体 距离 较 大 或 单 球体 毛坯 。 
图 10. 18 所 示 拔 长 模 膛 尺寸 ， 按 下 列 公 式 确定 






































L>(3~3)L， B=(1.0~1.3)Ds, E=Di—D;+10(mm), R=(0.2~0. 4)Di 
ge (mm); 


式 中 , 工 为 拔 长 模 膛 的 长 度 ， 最 大 等 于 Lo; Lo 为 型 而 Da 为 原 坏 料 直径 
(mm); D1 为 毛坯 球体 最 大 直径 (mm); DD， 0 mm)。 






































图 10.18 拔 长 模 膛 


(2) 滚 压 模 膛 。 滚 压 模 膛 各 部 分 尺寸 见 表 10 - 5。 

当 // 瓦 王 0. 4 一 0. 9 时 ， 可 一 次 滚 压 得 到 球体 。 

当 h/ 甩 过 0.4 时 ,难以 一 次 滚 压 成 形 , 须 适当 放大 值 或 先 拔 长 后 滚 压 。 

表 10- 5 中 ,型式 工 为 最 常用 的 滚 压 模 膛 ; 这 类 模 膀 在 卡 细部 分 有 一 段 平 直 
于 操作 定位 ， 并 保证 球体 与 杆 部 较 平 直 、 不 牌 斜 。 


网 
党 
党 
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表 10-5 滚 压 模 膛 各 部 分 尺寸 


二 二 一 











































































R，。 ”R 选 定 
Ro 445 f 
SS Ro + 
EP 
型 式 1 
基本 参数 
型 式 IT 
h/H 0.55~ 0. 40 一 0. 60 
L oe (1.0~1.3H 
R, A /2 
Ri 、R， SS (0.2 一 0.4)D R:=(0.3~0. 5) Dr 


(I~E2H 












注 ; Dn 为 原 坯 重印 经 , 则 位 
当 h/HINS5LO. 9 时, 
(3) 弯曲 


一 模块 上 。 











为 mm。 


一 般 采 


疙 


弯曲 模 膛 的 设计 方法 可 参照 锤 上 模 锻 。 
3) 模 膛 的 布置 及 型 砧 的 尺寸 
模 膛 到 砧 边 的 壁 厚 和 模 膛 间 的 壁 厚 ， 一 般 要 求 大 于 20mm。 但 当 模 膛 深度 较 小 ， 内 壁 


斜 度 较 大 ， 斜 壁 至 模 
小 ,但 最 小 不 得 小 于 


10mm。 


RT ， 当 及 / 甩 =0.4~0.6 时 ， 采 用 型 式 工 。 
。 由 于 砧 面 大 小 有 限 ， 在 其 上 同时 布置 几 个 模 膛 较 困 难 ， 因 此 常 将 弯曲 
工 步 放 在 另外 的 设备 上 完成 。 当 弯曲 力 不 大 时 ， 可 将 弯曲 和 


(0.8~1.0)H 








终 锻 模 膛 放 于 摩擦 压力 机 的 同 





滋 底 部 圆 角 半径 较 大 或 圆 角 半 径 大 大 超过 模 膛 深度 时 ， 壁 厚 可 适当 减 


应 把 受 力 较 大 的 滚 压 模 膛 设 在 砧 面 中 心 ， 尽 可 能 接近 锤 杆 中 心 。 另 外 ， 安 排 模 膛 的 次 


序 时 ， 要 考虑 操作 方便 
空气 锤 型 砧 制 坯 


和 时， 上 型 砧 的 最 大 砧 面 要 比 锤 杆 横 截 面积 小 ， 当 上 型 砧 进入 工作 和 饶 


时 ， 每 边 至 少 要 有 3 一 5mm 的 间 院 ;下 型 砧 水 平方 向 尺寸 不 受 此 限制 ， 但 也 不 宜 过 大 。 型 
F 砧 高 度 再 加 上 5 一 10mm。 型 砧 一 般 用 修 磨 或 焊 补 方法 修复 ， 


砧 的 高 度 按 空气 锤 原 设计 的 了 





不 必 翻 新 。 
2. 异形 型 砧 设计 





异形 型 砧 是 在 砧 面 上 按 毛 坏 图 的 要 求 加 工 出 特殊 模 膛 的 型 砧 。 模 膛 形 状 有 正方 、 长 
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方 、 六 角 等 ， 按 具体 要 求 设计 。 
10.3.4 模具 的 安装 与 调整 


1. 模具 的 紧 固 方式 


(1) 组 合式 模具 的 紧 固 方式 。 组 合式 模具 在 摩擦 压力 机 上 常用 的 紧 固 方式 是 将 上 、 下 
模 架 用 工 形 螺栓 分 别 紧 固 在 滑 块 底面 和 机 身 台 面 上 。T 形 螺栓 可 以 直接 紧 固 模 架 ， 也 可 通 
过 压板 压 紧 模 架 ; 有 时 一 副 模 架 上 可 同时 使 用 上 述 两 种 紧 固 方式 。 

组 合式 模具 在 工作 台面 上 的 平面 位 置 靠 上 模 架 顶部 的 定位 销 和 滑 块 底面 的 定位 孔 








对 中 。 
(2) 整体 式 模具 的 紧 固 方式 。 带 燕尾 的 整体 式 锻 模 在 摩擦 压力 机 上 紧 固 时 ， 要 求 摩擦 
压力 机 备 有 过 渡 垫 板 。 过 渡 垫 板 用 螺栓 紧 固 在 滑 块 上 及 台 垫 板 上 设 有 燕尾 槽 和 键 
槽 。 整 体式 模具 在 垫 板 上 的 紧 固 方式 和 锤 锻 模 的 相同 。 

2. 模具 的 安装 与 调整 步骤 S 

(1) 如 果 是 组 合式 模具 ， 在 地 面 上 将 上 、 固 在 模 架 上 。 

(2) 以 模具 导向 装置 为 准 ， 将 上 、 es e 

(3) 升 起 摩擦 压力 机 的 滑 块 ， 并 届 顶 杠 项 住 滑 块 ， 以 防 装 模 过 程 中 滑 块 自然 落 
下 ; 清理 装 模 空间 。 _ 

(4) 将 上 、 下 模 一 起 吊 人 ET 是 整体 式 模具 ， 注 意 对 正 下 模 
架 的 定位 键 ; na 尽 可 能 准确 地 ; 轨 放 在 工作 台面 的 中 心 。 

(5) 稍 抬 滑 块 ， .。 慢 慢 落 下 滑 上 键 或 定位 销 是 否 对 准 键 档 或 销 孔 ， 
如 果 位 置 不 合 ， 应 疏 时 调整 模具 位 置 ， 。 

(6) eed | 地 落 在 模具 上 之 后 人 崔 停 车 ， 紧 固 模具 。 

(7) 缓慢 地 糙 滑 块 上 、 下 运动 几 次 ,检查 导 向 间隙 是 否 均匀 。 如 果 不 均 匀 ， 须 再 次 调 
整 。 行 车 时 避免 模具 空 击 ， 以 免 损 坏 设备 和 模具 。 每 次 调整 后 ， 不 许 将 任何 异物 留 在 分 型 
面 上 。 

(8) 检查 所 有 的 紧 固 零件 是 否 已 紧 固 牢 靠 。 

如 果 组 合式 模具 的 模 架 已 安装 在 摩擦 压力 机 上 ， 仅 需 更 换 一 部 分 模具 零件 ， 其 安装 、 
调整 过 程 及 安全 措施 可 参考 上 述 过 程 进行 。 

3. 试 锻 


模具 安装 完毕 ， 投 产 之 前 须 经 过 试 锋 ， 以 发 现 模具 设计 、 制 造 、 安 装 及 调整 方面 可 能 
存在 的 问题 ， 检 验 制 坯 工 步 是 否 正确 。 

试 锻 中 ， 如 果 发 现 模具 错 移 ， 可 根据 具体 的 模具 结构 调整 。 对 于 工艺 和 锻件 质量 方面 
的 问题 ,可 结合 具体 的 工艺 流程 解决 ， 一 般 需 要 参考 胎 模 锻 、 锤 上 模 锻 等 工艺 的 调整 
方法 。 

试 锻 后 ， 应 再 次 检查 模具 紧 固 是 否 牢 靠 。 因 为 摩擦 压力 机 工作 时 带 有 一 定 冲 击 性 ， 应 
随时 注意 模具 是 否 松动 。 
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10.4 ”摩擦 压力 机 上 模 锻 实 例 


图 10. 19 所 示 为 汽车 轮胎 螺母 零件 图 ， 其 材质 为 35 钢 。 为 了 使 用 可 靠 ， 对 零件 的 尺 
寸 精度 和 强度 有 和 较 高 要 求 。 外 螺纹 对 内 螺纹 的 径 向 跳动 公差 0. 50mm， 球 面 对 内 螺纹 跳动 


公差 0. 25mm。 


有 效 长 度 大 于 27 14.5min 


$30+0.3 






38.Smax 
52mi 局 
小 nen 


1 nn > 

经 热 挤 压 和 L 可 直接 加 工 螺纹 风 稳 浪头 部 达到 零件 图 的 尺寸 精度 和 表面 粗粮 度 要 
求 ， 不 留 加工 余 蜗 ; 外 圆柱 表面 、 大 端面 和 球面 R22mm 处 留 加 工 余 量 。 其 热 挤 压 件 图 如 
图 10. 20 所 示 。 








有 效 深度 37 
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10.20 热 挤 压 件 图 
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2 加热 及 清除 氧化 皮 方 法 

在 普通 旋转 式 加 热 炉 中 加 热 毛坯 到 1200 一 1250YC 。 将 加 热 好 的 毛坯 浸入 NaCl 饱和 溶 
液 中 ， 然 后 迅速 放 入 冷水 中 使 氧化 皮 爆裂 ， 并 在 锥 粗 台 上 铀 粗 除 净 氧 化 皮 。 

3. 工艺 过 程 

在 冲床 上 用 剪 切 模 下 料 ， 坯 料 尺寸 如 图 10. 21 所 示 ; 加 热 坯 料 并 清除 氧化 皮 ， 接 着 把 
坯料 预 徽 成 形 如 图 10. 22 所 示 的 预制 坯 ， 然 后 进行 热 挤 压 ， 获 得 图 10. 20 所 示 的 热 挤 
压 件 。 

热 挤 压 的 变形 过 程 包括 正 挤 压 、 反 挤 压 和 最 后 铀 粗 凸 缘 。 正 挤 四 方 头 时 的 变形 程度 为 
30%， 反 挤 内 孔 时 的 变形 程度 为 36%， 最 大 变形 力 发 生 在 铀 锻 凸 缘 阶 段 。 


$35.5%4\ 

































图 1 


4 NG 
图 10. 23 所 浅 为 J53 - 100 型 摩擦 压力 机 用 的 热 挤 压 模 具 。 
9 


8 





10. 23 Js3- 100 型 摩擦 压力 机 用 的 热 挤 压 模具 
1 一 下 模板 ; 2 一 垫 板 ; 3 一 预 应 力 圈 ; 4 一 压板 ; 5 一 上 模板 ; 6 一 调节 垫圈 ; 7 一 调节 螺母 ，8 一 紧 固 螺母 ; 
9 一 传 力 器 ; 10 一 导 柱 ;11 一 球面 承 力 器 ; 12 一 冲 头 固定 冉 ; 13 一 滚珠 导 套 ; 14 一 凸 模 套 垫 板 ; 
15 一 凸 模 套 ;16 一 冲 头 ;17 一 凹 模 ，18 一 项 料 杆 
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为 了 在 精度 较 差 的 设备 上 挤 压 出 精度 较 高 的 锻件 ， 采 取 了 下 列 措施 : 





(1) 采用 滚珠 导 柱 、 导 套 作为 模具 的 导向 装置 。 其 导向 精度 高 ， 且 使 用 寿命 长 。 一 出 





滚珠 导 柱 、 导 套 可 使 用 10 万 次 以 上 。 
(2) 采用 球面 承 力 器 。 机 床 滑 块 仅 起 传 力作 用 ， 滑 块 运动 的 不 稳定 性 不 会 影响 
动 精度 ， 锻 件 精度 由 模具 的 精度 和 导向 装置 的 精度 决定 。 




















(3) 采用 刚性 好 、 精 度 高 的 模 架 。 采 用 组 合 趾 模 ， 四 模 用 预 应 力 圈 加 强 ; 预 应 





壁 有 环 槽 ,冷却 水 通过 冷却 水 管 进 入 环 槽 冷却 四 模 。 止 模 与 预 应 力 圈 用 锥 面 配合 ， 


端 朝 上 ， 通 过 止 模压 板 用 螺栓 把 组 合 叫 模 固定 在 模板 上 。 凹 模 与 预 应力 圈 配合 锥 面 大 端 朝 
上 ， 保 证 挤 压 过 程 中 配合 面 不 会 松动 ， 冷 却 水 不 会 从 配合 面 漏 出 。 当 滑 块 向 下 行进 时 , 通 


模具 运 


力 圈 内 
锥 面 大 








过 传 力 器 推动 球面 承 力 器 ， 使 冲 头 进入 固定 在 印 料 板 上 的 凸 模 套 并 带动 它 一 起 向 1 


进行 挤 压 ， 最 后 由 凸 模 套 铀 粗 锻件 的 凸 缘 。 当 滑 块 回程 时 ， 通 过 拉杆 使 冲 头 上 行 ， 





的 作用 下 印 料 板 也 向 上 运动 ， 回 复 到 原始 位 置 ， 锻 件 从 证 这 下 。 印 料 板 的 位 团 可 利用 





定位 螺栓 和 螺母 调整 。 由 顶 杆 把 锻件 从 四 模 中 项 出 。 & 
习 、 娩 \ 

.摩擦 压力 机 上 模 锻 有 何 优 缺 点 2 RS 

摩擦 压力 机 上 模 锻件 分 为 NS- 

摩擦 压力 机 模 锻 用 模 且 种 紧 固 形式 ?x 

摩 控 压 力 机 锻 模 的 固 气 形 站 有 哪儿 种 ? 


.综合 对 比 锤 上 压力 机 上 
点 和 锋 模 设计 特点 3 





PT 





下 运动 ， 


在 弹簧 





锻压 力 机 上 模 锻 时 锻件 图 的 设计 特 


6. 为何 庶 接 导 岗 上 信人 一 役 只 腹 ? 若 设置 预 外 模 腹 ， 对 预 外 和 终 急 模 用 


打击 中 心 线 ER 
7. 简要 说 明 摩 控 压 力 机 上 模 锻 工 艺 及 模具 设计 过 程 和 工艺 流程 。 
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11 齐 
平 秀 机 上 模 锻 


平 锻 机 上 模 锻 是 模型 锻造 中 的 主要 生产 i 拖拉 机 及 轴承 的 制造 中 ， 


以 及 在 国防 工业 中 应 用 相当 广泛 。 


11.1 slang 
SN 


11.1.1 平 锻 机 上 模 i 点 6 

1. 平 锻 机 Re Eg 

模 锯 锤 的 外 a 力 机 了 是 上 下 往复 运动 的 ， 但 它们 的 装 模 空间 高 度 有 
限 ， 因 此 ， 不 能 银 造 很 长 的 锻件 。 如 果 长 锻件 仅 局 部 匆 粗 ， 而 其 较 长 的 杆 部 不 须 变形 ， 则 
可 将 棒 料 水 平 放置 在 平 锻 机 上 ， 以 局 部 变形 的 方式 锻 出 粗大 部 分 。 

平 锻 机 有 两 个 工作 部 分 ， 即 主 滑 块 和 夹 紧 滑 块 。 其 中 ， 主 滑 块 做 水 平 运动 ， 而 夹 紧 滑 
块 的 运动 方向 随 平 锻 机 种 类 而 变 。 垂直 分 模 平 锻 机 的 夹 紧 滑 块 做 水 平 运动 ， 水 平分 模 平 锻 
机 的 夹 紧 滑 块 做 上 下 运动 。 

装 于 平 锻 机 主 滑 块 上 的 模具 称 为 凸 模 ( 或 冲 头 )， 装 于 夹 紧 滑 块 上 的 模具 称 为 活动 叫 
模 ; 另 一 半 凹 模 固定 在 机 身上 ， 因 此 称 为 固定 四 模 。 所 以 ， 平 锻 模 有 两 个 分 型 面 ， 一 个 在 
冲 头 和 凹 模 之 间 ， 另 一 个 在 两 块 凹 模 之 间 。 

平 锻 工 艺 的 实质 就 是 用 可 分 的 止 模 将 坯料 的 一 部 分 夹 紧 ， 而 用 冲 头 将 坯料 的 另 一 部 分 
铂 粗 、 成 形 和 冲 孔 ,最 后 锻 出 锻件 。 

在 平 锻 机 上 不 仅 能 锻 出 局 部 粗大 的 长 杆 类 锻件 ， 而 且 可 以 锻 出 带 盲 孔 的 短 轴 类 锻件 ， 
还 可 以 对 坯料 进行 卡 细 、 切 断 、 弯 曲 与 压 扁 等 工序 ， 同 时 还 能 用 管 坯 模 锻 。 因 此 ， 在 平 锻 
机 上 可 以 模 锻 形 状 复杂 的 锻件 。 

1) 平 锻 机 上 模 锻 的 优点 

(1) 能 锻造 热 模 锻 压力 机 和 模 锻 锤 不 能 锻造 的 具有 通 孔 或 长 杆 类 锻件 。 

(2) 因为 大 部 分 采用 闭 式 模 银 没有 飞 边 ,在 凹 模 中 成 形 的 锻件 外 壁 不 需要 模 银 斜 度 ， 
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并 能 直接 锻 出 通 孔 ， 因 此 能 节约 大 量 金属 ， 如 图 11. 1 所 示 。 

(3) 对 于 形状 简单 、 质 量 不 大 的 锻件 ， 可 用 长 棒 料 进行 多 件 模 锻 ， 可 以 节省 下 料 工时 
和 减轻 劳动 量 。 

(4) 平 锻 机 结构 刚性 好 ， 工 作 时 振动 小 ， 滑 块 行程 准确 ， 行 程 不 变 ， 锻 件 精度 高 。 

(5) 便于 采用 电感 应 加 热 和 机 械 传送 装置 ， 使 坯料 自动 地 在 模 槽 内 移动 ， 容 易 实 现 机 
械 化 和 自动 化 操作 ， 改 善 劳动 条 件 。 

(6) 平 锻 时 冲击 力 小 ， 设 备 基 础 小 ,厂房 造价 低 ， 同时 平 锻 时 振动 和 噪声 小 ， 劳 动 条 
件 较 好 。 

(7) 易于 和 模 锻 锤 、 热 模 锻 压力 机 进行 联合 模 锻 。 





























(a) 锤 模 锻 件 NA (b) 平 锻件 
图 1 Wt 


2 Re :小 

(1) 平 锻 机 造价 投资 较 高 。 

(2) 平 锻 时 人 

(3) 要 求 粹 料 同和 寸 精确， 否则 将 产 坐 从 以 清除 的 飞 边 或 不 能 夹 紧 棒 料 。 

(4) 对 非 回 壮 体 、 中 心 不 对 称 外 件 ， 较 难 锋 造 ， 适 应 性 较 差 。 

(5) 锻造 同类 大 小 的 零件 ， 平 锻 机 生产 效率 比 模 锻 锤 要 低 。 

(6) 平 锻 孔 类 锻件 时 ， 剩 余 料 头 较 多 ， 应 该 考虑 充分 利用 ， 否 则 会 使 材料 消耗 大 。 

2. 垂直 分 模 和 水 平分 模 平 锻 工 艺 的 比较 

在 水 平分 模 平 锻 机 上 ， 两 块 中 模 的 分 型 面 是 水 平 的 。 由 于 水 平分 模 平 锻 机 在 设备 结构 
上 的 特点 ， 反 喘 在 模 锻 工 艺 和 操作 上 有 如 下 特点 ， 

(1) 垂直 分 模 平 锻 机 的 夹 紧 力 是 主 滑 块 仙 锻 力 的 25% 一 30%， 而 水 平分 模 平 锻 机 的 夹 
紧 力 是 铀 锻 力 的 1. 0 一 1. 3 倍 。 由 于 夹 紧 力 大 ,可 以 提高 锻件 精度 ， 可 利用 夹 紧 滑 块 作为 
模 锻 变 形 机 构 ， 扩 大 了 应 用 范围 。 

(2) 机 床 刚度 大 ， 有 些 水 平分 模 平 锻 机 采用 了 夹 紧 连 杆 ， 夹 紧 时 机 身 封 团 ， 对 提高 银 
件 精度 有 利 。 

(3) 设 有 四 模 夹 紧 度 的 调节 装置 ， 调 整 迅 速 方便 。 

(4) 模 锻 时 ， 坯 料 沿 水 平方 向 传送 ， 较 易 实现 机 械 化 和 自动 化 。 

(5) 不 易 清除 落 在 凹 模 上 的 氧化 皮 ， 因 此 坯料 加 热 质量 要 高 。 

(6) 安装 和 调整 模具 不 如 在 垂直 分 模 平 锻 机 上 方便 。 
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11. 1. 2 ” 模 欠 件 的 分 类 
模 锻件 的 外 形 是 银 件 分 类 的 依据 。 因 为 外 形 直接 决定 了 模 锻 工 艺 的 特点 ， 为 了 便于 平 
锻 工 艺 和 模具 设计 ， 将 模 锻件 分 成 四 类 ， 见 表 11- 1。 
表 11-1 模 锻件 的 分 类 
分 类 平 锻 件 实例 














局 部 丛 
粗 类 锻件 





孔 类 锻件 





管 类 锻件 








锤 上 模 锯 制 坯 + 平 锻 机 上 模 锻 成 形 的 锻件 


Ed de 
联合 锻 7 


平 锻 机 上 制 坯 + 锤 上 模 锻 成 形 的 锻件 


| 


平 锻 机 上 制 坯 + 扩 孔 机 上 成 形 的 锻件 








11.1.3 模 锻件 图 的 制订 
平 锻件 图 的 制订 也 同样 与 锤 上 模 锻 相同 ， 包 括 分 型 面 的 选择 、 加 工 余 量 和 公差 的 确 
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定 、 模 锻 斜 度 的 选择 、 圆 角 半 径 的 确定 等 。 只 是 在 选择 这 些 参 数 时 应 该 考虑 到 这 种 模 锻 设 

1. 分 型 面 的 选择 

开 式 平 锻 如 图 11. 2 所 示 ， 产 生 横 向 飞 边 ， 需 要 采用 切 边 工 序 。 

闭 式 平 锻 如 图 11. 3 所 示 ， 产 生 纵 向 飞 边 ， 不 需要 切 边 工序 ， 如果 飞 边 过 大 ， 可 用 角 
磨 机 打磨 ， 较 小 飞 边 不 影响 加 工 。 

对 于 采用 后 挡 板 定位 的 局 部 匆 粗 类 锻件 ， 因 棒 料 尺寸 精度 会 影响 变形 部 分 金属 体积 ， 
因此 大 多 采用 开 式 平 纵 ， 分 型 面 的 位 置 应 设 在 锻件 最 大 轮廓 处 。 
















































横向 飞 边 AS 纵向 飞 边 
图 11.2， 开 式 平 给 RS 图 11.3， 闭 式 平 给 


图 11.4 所 示 的 分 模 方式 是 将 怀 握 涝 奢 急 件 最 大 轮廓 的 前 端面 。 其 优点 是 凸 模 结构 简 
单 ， 凸 模 和 四 模 的 错 移 不 会 上 ， 对 非 加 斩 本 件 还 可 以 简化 模具 的 调整 工 作 ， 


但 是 缺点 是 在 切 边 时 容易 控 消 钴 河 飞 边 。 0 

图 11.5 所 示 的 分 机 系 直 旦 将 飞 边 设 在 息 伯 工 将 轮廓 中 间 。 其 优点 是 便于 检查 凸 模 与 
四 模 的 铺 移 ， 切 3G 所 可 获得 良好 质量 的 者 
2 大 

















图 11.4 ”分 型 面 设 在 锻件 最 大 轮廓 前 端面 ”图 11.5 分 型 面 设 在 锻件 最 大 轮廓 中 间 
1 一 凹 模 ，2 一 凸 模 ，3 一 飞 边 ; 4 一 锻件 1 一 凹 模 ; 2 一 凸 模 ; 3 一 飞 边 ; 4 一 锻件 








图 11. 6 所 示 的 分 模 方式 是 将 飞 边 设 在 锻件 最 大 轮廓 的 后 端 。 这 样 ， 由 于 锻件 在 凸 模 
内 成 形 ,， 锻件 内 外 径 同 心 度 好 ,没有 四 模 分 型 面 飞 边 。 


2. 余 量 和 公差 的 确定 
根据 零件 外 形 尺寸 和 设备 吨位 按 表 11 -2 选取 余 量 和 公差 。 使 用 表 11 -2 时 ， 应 根据 
下 列 情况 做 适当 修正 。 
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图 11.6 分 型 面 设 在 锻件 最 大 轮廓 后 端面 
1 一 四 模 ; 2 一 凸 模 ; 3 一 飞 边 ; 4 一 锻件 





-表面 粗糙 度 小 于 Ra0. 8pm 时 ， 增 加 ;2 大 于 Ral12. 5pm 时 ， 











(1) 零件 加 
可 减少 余 量 0. 5mm。 
(2) 对 于 局 部 铂 粗 类 锻件 ， 杆 部 采用 粗 0 工时 ， 仅 须 留 磨 加 工 量 0.5 一 
余 块 。 


0.75mm， 这 时 可 选用 冷 拔 钢 ， 的 


表 余 量 和 公差 (单位 : mm) 
[9 可 


Ah i 
EY 

| 
[六 有 
太 NPN 


























设备 规格 /KN 
尺寸 
余 量 

正 偏差 

负 偏 差 


注 : 1. 表 中 所 列 值 为 单 边 余 量 。 
2. 和 孔 和 四 档 的 尺寸 ， 其 公差 取 偏差 相反 的 符号 。 


=3150 4500 一 6300 8000 一 12500 16000 一 20000 





D H D H H D 





1.5~2.0 |1.25~1.75|1.75~2.5|1.5~2 25 1 75 一 2. 75| 2 25~3.5 








1.0 一 1.5 | 1.0 一 1.5 |1.0 一 1.75| 1. 0 一 2.0 5 一 5 
































0. 5 一 1.0 | 0.5 一 1.0 | 0.5 一 1.0|0. 5 一 1.5 1. 0 一 1.5 
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3. 模 猴 斜 度 的 选择 
平 锻件 模 锻 斜 度 的 选取 主要 根据 平 锻 的 成 形 方法 。 
(1) 在 四 模 中 成 形 的 带 凹 档 锻件 ， 需 给 予 外 斜 度 a 和 内 和 斜 度 B， 如 图 11.7(a) 所 示 。 外 
斜 度 a 一 般 取 3”， 内 和 斜 度 B 可 按 表 11-3 选 取 。 
表 11-3 锻件 内 斜 度 

C/mm <10 10~20 20~30 

B/(*) 5~7 7~10 10~12 
注 : 尺寸 C 如 图 11.7 所 示 。 
(2) 在 凸 模 中 成 形 的 带 止 档 锻件 ， 需 要 给 予 外 斜 度 y， 如 图 11.7(b) 所 示 ， 其 值 可 按 


表 11-4 选 取 。 
表 11-4 锻件 外 斜 度 Y 2 


H/d be 0~.0 >5.0 
| . 25 5 10 


(3) 内 孔 斜 度 0 如 图 11. 7(a) 所 示 ， -5 选取 。 
表 件 

























H/d 
0/(") > 


4. 圆 角 半径 pai 


锻件 re 径 - 如 图 11. ro 可 按 式 (11-1) 计 算 。 
于 方向 的 余 量 十 D 方向 的 余 量 
2 


>5.0 


















Ha (mm) Ci 
式 中 , a 为 零件 边缘 倒 楼 或 圆 角 半 径 值 (mmy) 。 


锻件 上 的 内 圆 角 半径 尺 按 下 式 计算 
R=0.2C+1.0(mm) 





式 中 ，CCmm) 如 图 11.7(a) 所 示 。 
通过 计算 的 尽 和 值 ， 一 般 应 圆 整 为 整数 值 。 





























(a) 在 四 模 中 成 形 的 带 四 档 锻件 (b) 在 凸 模 中 成 形 的 急 件 
图 11.7 模 锻 斜 度 
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5. 锻件 允许 形状 偏差 值 
为 了 保证 锻件 质量 ， 在 技术 条 件 中 要 定 出 锻件 的 形状 偏差 值 。 


11.2 平 锻 机 上 模 锻 的 变形 工 步 


11. 2.1 平 锻 工 步 分 类 


在 平 急 机 上 可 进行 的 工 步 有 局 部 铂 粗 (积聚 ) 、 成 形 、 冲 孔 、 穿 孔 、 切 断 、 切 边 及 特种 
工 步 ( 在 四 模 中 压 扁 、 拔 长 、 弯 曲 )。 平 锻 工 步 设计 就 是 根据 锻件 最 后 成 形 的 需要 ， 设 计 合 
理 的 变形 工 步 ， 绘 出 相应 的 工 步 图 ， 供 模具 设计 使 用 。 


11.2.2 局 部 铂 粗 类 锻件 的 工 步 设计 < 
1. 局 部 匆 粗 原则 举 - 


平息 机 上 局 部 俭 粗 时 ， 坏 料 在 一 部 分 被 束 蚂 的 情况 下 发 生 局 部 变形 。 为 了 获得 良好 的 
顶 微 锻件 ， 应 遵守 下 列 规则 。 

D 局 部 铀 粗 第 一 规则 _ 

局 部 铂 粗 第 一 规则 如 图 吉 、 在 理想 的 状态 漠 ,、 即 坯料 端面 平整 且 延 直 于 坯料 
轴线 时 ， 项 铀 部 分 的 长 度 成 种 直径 D, 之 比 y= 人 D 全 3.0 时， 可 以 在 平 锻 机 一 次 行程 
nen ole 4E 产 条 件 下 ， 坯 料 端面 既 不 平整 且 与 轴 
线 也 不 秋 直 ， 所 以 & 算 料 良 部 分 的 长 人 8 多 许 值 不 大 于 2. 5。 这 称 为 局 部 伍 粗 第 一 
规则 。 1 ~ 
如 果 坯料 仿 江 名 分 的 长 径 比 二 2.5， 则 必须 在 叫 模 或 吓 模 的 型 腔 内 制 坯 (积聚 )， 以 
免 因 纵向 弯曲 而 产生 折 纹 。 




















Zo<2.5Do 


= 2% 了 有 >: + Ea 
B22 汪 


(a) 无 折 苔 
Lo>2.5Do 


>3.0Du 
1 GZ 
区 1 
CQ=6” 


(b) 有 折 秋 
11.8 局 部 匆 粗 第 一 规则 





Do 
D 





















































2) 局 部 匆 粗 第 二 规则 
当 在 凹 模 内 积聚 时 (图 11. 9)， 四 模 孔 径 Dw 一般 控 制 在 (1. 25 一 1.5)D。， 同 时 必须 限 
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制 坯料 伸 出 四 模型 腔 的 自由 端的 长 度 A。 其 中 A 应 满足 如 下 条 件 : 
(1) 当 Dum=1.5Do 时 , A<D,; 
(2) 当 Dum=1.25Do 时 ,， Al1. 5Do。 


TE 


图 11.9 局 部 匆 粗 第 二 CY 


这 称 为 局 部 匆 粗 第 二 规则 。 
在 凹 模 中 积聚 时 ， nm 人 所 以 目前 很 少 采用 。 




















3) 局 部 伍 粗 第 三 规则 

在 凸 模 的 锥 形 模 膀 中 积聚 时 (图 11.1 变形 体积 是 一 定 的 ， 选 用 的 锥 形 模 膝 的 
大 头 直径 Dk 越 大 ， 在 顶 匆 开 始 时 ， 凸 、 四 模 之 外 的 部 分 A 就 越 长 。 为 了 进行 正 
常 的 局 部 铀 粗 而 不 产生 弯曲 折 矢 小 头 直径 坟 应 满足 : 

(1) 当 Dxk=1. 5do 时 ， 0 

(2) 当 Drk 王 1.25dopB 欣 : 0du 。 WA 

这 称 为 局 部 钱 YY 

凸 模 内 积 ee 

2 Ne 


使 用 局 部 铀 粗 第 三 规则 仅 能 给 出 特定 情况 的 锥 形 模 膛 尺寸 。 在 具体 情况 下 ， 为 了 保证 
顶 铂 顺 利 进行 ， 在 锥 形 模 膀 内 积聚 时 应 符合 下 列 条 件 (其 中 符号 如 图 11. 10 所 示 )。 



































图 11.10 ”局 部 铀 粗 第 三 规则 


B= 全 <3.0 


B<8.0—4e 
式 中 ,se 二 Dk/do 称 为 锥 体 的 大 头 系数 ， 其 值 为 
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e=1.73 /总 -全 到 (1-2) 


式 中 , jy 二 dk/do 二 1.0~1.2 称 为 锥 体 的 小 头 系数 ; yy 二 Lb,/ do 为 匆 粗 坯料 的 长 径 比 。 
为 了 简化 计算 ,已 经 将 上 述 公式 制 成 如 图 11. 11 所 示 的 图 表 。 图 中 的 折线 abc 是 根据 
有 具体 条 件 绘制 的 限制 线 。 使 用 该 图 时 ,根据 不 同 的 y 值 和 » 值 ， 找 到 相应 的 曲线 和 横 坐 
标 ， 就 可 以 求 出 所 需 的 es 值 和 8 值 ; 再 根据 7、s 和 有 值 计算 锥 形 模 膛 的 尺寸 ， 即 
dk 一 loCmm) 
Dr 一 sduCmm) (11-3) 
L=Xdo=(y—B) do (mm) 
第 一 次 积聚 后 是 否 需 要 第 二 次 积聚 ， 可 以 用 以 下 方法 判断 : 
(1) 先 求 出 第 一 次 积聚 后 锥 体 的 平均 直径 dp， 





(3) 车 ys 二 2. 5， 则 不 再 进行 锥 


2 状 ， 否则 需要 第 二 次 积 
聚 。 第 三 次 及 以 后 各 次 积聚 的 判断 和 设 i 






































有 了 T 

2.8 = 

12 
2.4 加 人 
enn! 9 
| 8| 
1 7 

ps z 





| | 
器 [| [| 
we 


6 17 18 19 20 2 
























































1.1 12 13 141 1.51 1.62 1.72 1.82 1.92 





1.1 12 131 142 1.52 1.62 1.73 1.83 





, , 站 
Le 122 132 143 153 1.63 174 


图 11. 11 锥 形 项 匆 模 膛 设计 图 


锥 形 项 铂 模 膛 设计 还 须 注意 以 下 几 点 : 

(1) 在 积聚 次 数 较 多 时 ， 小 头 系数 7 取 较 小 值 ， 有 时 采用 二 级 锥 度 模 膛 ， 以 增 大 顶 铀 
的 稳定 性 ， 如 图 11. 12 所 示 。 

(2) 在 积聚 时 ， 为 防止 因 毛 坯 直径 的 偏差 而 挤 出 飞 边 ， 应 考虑 项 匆 模 膛 的 不 充满 系数 
K ,将 锥 体 体积 放大 ， 选 择 如 下 : 
第 一 道 : KK 一 1.06 一 1. 08; 


各 


第 二 道 : Ks, 二 1.04~1. 06; 
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可 调 部 分 锥 度 1 锥 度 2 





凸凹 模 项 面 间隙 











11.12 二 级 锥 度 、 可 调式 积聚 


第 三 道 : K,=1.02~1. 04。 
(3) 对 于 较 深 的 项 铀 模 膛 ， 须 考虑 一 定 长 度 的 调节 量 (可 调 部 分 )， 如 图 11. 12 所 示 。 
(4) 在 进行 多 次 积聚 时 ， 各 工 步 尺 寸 应 取 与 限制 线 abc 相近 的 值 ， 可 以 得 到 比较 满意 


的 积聚 效果 。 冯 


11.2.3 孔 类 锻件 的 工 步 设计 KN 


孔 类 锻件 通常 采用 的 平 锻 工 步 是 积聚 、 CA 冲 孔 和 切 心 轴 ， 如 图 11.13 所 


示 。 其 中 基本 变形 工 步 是 积聚 和 冲 孔 。 
制订 孔 类 锻件 的 平 急 工艺 时 ， 要 首先 确定 终 狠 成 形 ， 并 在 此 基础 上 确定 冲 孔 次 数 、 冲 


孔 尺 寸 及 坯料 尺寸 。 XH 


从 - 人 积聚 EA (b) 预 急 
I 


















全 
B22 


(0) 终 锻 (d) 冲 孔 
图 11.13 和 孔 类 锻件 的 典型 平缓 工 步 


(e) 切 心 轴 


1. 终 锻 成 形 设计 

终 锻 成 形 时 只 能 得 到 带 冲 孔 芯 料 的 不 通 孔 锻件 ,经 下 一 步 冲 穿 后 才能 得 到 通 孔 锻件 。 
冲 孔 芯 料 ( 连 皮 ) 不 能 太 厚 、 否 则 冲 孔 费力 ， 冲 头 寿 命 短 ; 当 模 锻件 支承 面 较 小 时 ， 还 会 引 
起 模 锻 件 底面 变形 。 若 芯 料 太 薄 则 终 锻 成 形 冲 头 回程 时 ， 可 能 将 芯 料 拉 断 而 将 模 锻 件 带 
走 。 合 适 的 冲 孔 芯 料 尺寸 ， 应 该 使 最 后 一 次 冲 孔 力 大 于 终 银 成 形 的 印 件 力 ， 小 于 模 欠 件 支 
承 面 的 压 皱 变形 力 。 
生产 中 的 冲 孔 连 皮 尺 寸 按 下 列 经 验 公式 确定 。 
51) 尖 冲 头 冲 孔 。 尖 冲 头 冲 孔 如 图 11. 14(a) 所 示 ， 其 中 

L=Kid(mm) 
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C=0.5L (mm) 
Ri=0. 2d (mm) 
及 :一 0. 4d (mm) 
系数 天 ,可 按 表 11 -6 选取 。 冲 头 锥 角 a 常用 60"、75 、90"”、110"”、120 等 。 





和 

2 
2 
| .| 








(a) 尖 冲 头 冲 孔 


图 11.14 终身 () x 
尖 冲 头 冲 孔 的 冲 孔 力 小 ， wr sis 冲 头 寿命 短 。 因 此 ， 尖 冲 头 


外 


冲 孔 适用 于 互 /d 二 1.0 的 深 孔 类 环形 









SE 











I 
(2) a 平 冲 头 冲 孔 如 图 11. 14(b) 所 示 ， 其 中 


L=2~8mm 





R=(0.8~1. 8)d (mm) 

R,=(0.1~0. 15)d (mm) 
平 冲 头 冲 孔 时 ,需要 较 大 的 终 锻 变 形 力 ， 并 且 易 造成 锻件 冲 孔 的 壁 厚 差 : 但 是 冲 穿 省 
力 、 穿 孔 质量 好 、 冲 头 寿 命 长 。 
平 冲 头 冲 孔 适用 于 及 /d 志 1.0 的 深 孔 类 环形 锻件 。 
2. 冲 孔 次 数 的 确定 
生产 中 , 平 锻 机 一 次 行程 的 冲 孔 深度 常 取 (1. 0 一 1. 5)d 。 若 一 次 冲 孔 深度 过 大 ， 坯 料 
和 冲 头 容易 弯曲 和 冲 偏 ， 另 外 也 可 能 因 冲 孔 变 形 功 过 大 使 飞轮 转速 急剧 降低 ， 如 图 11. 15 
所 示 。 所 以 ， 对 于 深 孔 锻件 ， 必 须 多 次 冲 孔 。 

冲 孔 次 数 取 决 于 锻件 终 锻 成 形 的 孔 深 与 冲 孔 直径 的 比值 ， 按 表 11 -7 选取 。 
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Us 
0TTTTTAO 
GANNAN 

















2 5 
图 11. 15 ” 冲 孔 过 程 中 冲 孔 力 与 行程 
表 11-7 确定 冲 孔 ， 
冲 孔 深度 与 冲 孔 直 径 的 比值 3.0~5, 
冲 孔 次 数 3 





3。 预 锻 成 形 设 计 
孔 类 锻件 的 预 锯 成 形 设计 


Si sleet. 但 对 于 深 孔 银 
件 ， 由 于 需 多 次 冲 孔 ， 预 dT Pf 
! 形 时 金属 的 流动 条 蛋 $ 使 得 金属 易于 充满 ， 吕 免 冲 孔 偏 斜 和 


其他 产生 -人 六 
D 预 兴 下 发 设 淹 的 要 点 *K 


(1) 在 锻件 辅 线 方向 ， 预 锻 成 形 应 给 终 银 成 形 留 有 5. 0 一 15.0mm 的 压缩 量 ， 使 得 终 
锻 成 形 时 尽量 以 匆 粗 变形 为 主 ， 利 于 充满 。 

(2) 为 了 准备 以 后 冲 孔 ， 在 预 锻 成 形 毛 坯 的 前 端面 上 制 出 一 块 直径 比 孔径 稍 大 的 
平面 。 

(3) 预 锻 成 形 的 某 个 部 位 的 外 径 应 该 等 于 或 
接近 终 锻 成 形 在 该 处 的 外 径 ， 使 毛坯 冲 孔 时 能 收 
到 终 锻 成 形 凹 模 的 限制 ， 不 易 冲 看。 

(4) 冲 孔 时 ， 如 果 金 属 在 冲 子 的 作用 下 仅仅 
发 生 径 向 分 流 ， 而 无 明显 的 轴 向 流动 ， 将 使 冲 孔 
力 降低 ， 有 利于 锻件 充满 。 所 以 ,在 某 些 部 位 ， 
应 尽量 使 须 预 锋 成 形 的 直径 等 于 终 锻 成 形 在 该 处 
的 计算 毛坯 直径 dif ， 如 图 11. 16 所 示 ， 此 处 : 

di 一 VD 有 一 4 (mm) 
(5) 预 锻 成 形 时 应 考虑 一 定 的 不 充满 系数 ， 


以 防 产 生 横向 或 纵向 飞 边 ， 终 锻 时 压 人 锻件 形成 
折 短 。 图 11.16 平 锻件 计算 毛坯 图 
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2) 浅 孔 厚 壁 锻件 的 预 锻 成 形 工 步 设计 

浅 孔 厚 辟 段 件 如 图 11. 17 所 示 。 这 类 煞 件 高 度 比较 低 ， 孔 径 小 而 孔 壁 较 厚 ，H/da 二 

1.5， 不 必 预 冲 孔 ， 只 需 在 终 锻 成 形 时 一 次 溃 出 。 














(a) 


浅 孔 厚 壁 锻件 的 预 锻 成 形 设计 如 下 : 
(1) 大 头 设 在 尾部 ， 其 直径 : 
Wns 


或 
。 最 一 (] 一 2)(mm) 


dd 好 十 (8 一 10) 


2 一 5 
礁 人 
数 


高 度 为 Es 
Ne Rt 
(2) 不 充满 系数 氏 =1.1 一 1. 2。 

(3) 其 余 尺寸 在 满足 上 述 条 件 后 按 体积 不 变 求 出 。 

3) 浅 孔 薄 壁 锻 件 的 预 锻 成 形 工 步 设计 

浅 孔 薄 壁 锻件 如 图 11. 18 所 示 。 这 类 锻件 高 度 比 较 低 ,孔径 大 而 孔 壁 较 薄 ，H/da 一 
1.5， 不 必 有 预 冲 孔 。 











(a) (b) 
图 11.18 浅 孔 薄 壁 锻件 


浅 孔 薄 壁 锻件 的 预 锻 成 形 设计 为 如 下 : 
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(1) 大 头 设 在 前 端 ， 其 直径 为 
Da=D—(0~2) (mm) 
d 妇 二 d 妇 十 (8 一 10) (mm) 
宽度 为 
a=5.0~20. 0mm 
高 度 为 
H’=H+(8~15)(mm) 
(2) 不 充满 系数 KK 二 1.1~1. 2。 
(3) 其 他 尺寸 在 满足 上 述 条 件 后 按 体积 不 变 求 出 。 
4) 深 孔 薄 壁 锻件 的 预 锻 成 形 工 步 设计 
深 孔 薄 壁 锻件 如 图 11. 19 所 示 。 这 类 锻件 孔 较 深 ,， 须 冲 乱 4 孔 壁 较 薄 ， 所 以 计算 直径 
小 ， 如 果 预 狠 成 形 毛坯 直径 过 大 ， 终 锻 成 形 冲 孔 时 多 余 的 合 镶 将 弟 迫 反 流 去 充满 模 膛 的 其 
他 部 位 ; 预 锻 成 形 毛 坯 较 长 ， 终 锻 成 形 的 冲 头 也 较 长 , 吨 共 溃 
深 孔 薄 壁 锻件 的 预 锻 成 形 设计 为 以 下 尺寸。 站 
(1) 在 前 端 和 尾部 各 设 一 个 大 头 ， 直 径 
Dm=D’g 二 ~2)(mm) 
以 增加 毛坯 在 冲 孔 时 的 稳定 性 。 人 
(2) 在 中 腰部 位 尽量 保证 








以 防 金属 倒流 。 淡 ZN 
(3) SE 4 
< Fer HE 0)(mm) 

NX> dd 


每 次 冲 孔 斜 度 8 保持 不 变 。 


a 








Sy 村 
zz 


外 (9 
图 11.19 深 孔 薄 壁 锻件 





2851 


BA 银 造 成 形 工艺 与 模具 senn=c=- 
5) 深 孔 厚 壁 锻件 的 预 铁 成 形 工 步 设计 
深 孔 厚 壁 锻件 如 图 11. 20 所 示 。 














(b) 有 XY (0) 
ee 
et : 芝 


(1) 在 前 端 大 头 ， 直 径 
pr =D -oem 


d 人 明 二 d 稻 十 0) (mm) 


(2) ne 并 


D's = Ds —dh (mm’) 


(3) 尾部 法 兰 
也 由 一 DaiCmm) 
在 预 锻 成 形 时 应 使 尾部 法 兰 充满 ， 否 则 靠 终 锻 成 形 是 很 难 将 其 充满 的 。 
其 他 尺寸 瓦 :、 互 *、8 和 a 的 计算 与 深 孔 薄 辟 锻件 相同 。 
4. 原始 坯料 尺寸 的 确定 


1) 坯料 体积 的 确定 

(1) 根据 锻件 图 设计 终 锻 时 的 热 锻件 图 包括 确定 冲 孔 深度 与 冲 头 的 型 式 。 

(2) 如 果 用 开 式 模 锻 ， 应 设计 横向 飞 边 。 

(3) 按 终 锻 时 的 热 锻件 图 计算 锻件 体积 Vn， 包括 飞 边 、 冲 孔 芯 料及 锻件 尺寸 正 公 差 
的 1/2。 

(4) 计 入 火 耗 6。 

坯料 体积 为 

Vi=(l1+6)XVa (mm’) 
2) 选择 坯料 直径 的 原则 
(1) 局 部 铂 粗 类 锻件 的 坯料 直径 等 于 杆 部 直径 。 
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(2) 孔 类 锻件 的 坯料 直径 按 下 列 原则 选取 : 

@ 最 好 使 坯料 直径 dx 等 于 锻件 孔径 de (图 11.17)， 从 而 省 去 卡 细 后 切 料 芯 工 步 。 
@ 尽量 防止 冲 孔 时 金属 倒流 ， 为 此 应 使 dst <d mn 。 
@ 坯料 的 长 径 比 多 一 世 革 /ds 二 8 一 9 时 ， 才 可 能 以 四 道 工 步 成 形 ， 否 则 就 要 加 大 坯料 














印 采用 前 挡 板 定位 时 ， 要 求 坏 料 伸 出 目 模 的 长 度 大 于 15mm， 和 否则 应 减 小 坯料 直径 。 
@ 浅 孔 薄 壁 类 锻件 的 坏 料 直径 小 于 锻件 孔径 ， 才 能 保证 足够 的 压缩 量 及 锻件 表面 粗 











合 以 上 情况 ， 建 议 : 

@ 在 dimn/dg 一 1.0 一 1.2 时 ， 尽 量 采 用 ds 一 de ， 即 ds 一 (0.82 一 1.0)di 。 

@ 在 ditmn/cd 归 盖 1.2 时 ， 为 减少 工 步 ， 应 取 了 在 此 情况 下 ,坯料 要 进行 
卡 细 。 

@@ 在 ditwin/dg 二 1.0 时 ,为 防止 金属 倒流 ， a 在 此 情况 下 ,坯料 要 进 





行 扩 径 。 


3) 坯料 长 度 的 确定 SN 
BS = mm) 
Hi 和 二 硕 坟 和 点 J NS de 


在 平 锻 机 上 可 以 进 re 

对 于 加 粗 管 环 外 经 出 内 径 保持 不 变 ee 
即 超过 止 模 中 ee Nae 大 到 D， 到 D;:( 图 11.21)， 应 遵循 以 
下 规则 : 

[gb 名 > 0 时 ， 人 允许 一 次 顶 匆 到 任意 外 径 而 不 产生 弯曲 。 

(2) 当 Lh 过 3.0 时 ， 必 须 在 模 膛 内 顶 锥 ， 模 膛 尺 寸 应 满足 如 下 条 件 才 不 致 产生 
折 纹 。 





t1/t<1.25~1. 50 
ta/t1<1.25~1. 50 


Lb 














(b) 第 一 次 项 铀 (9) 第 二 次 项 微 
图 11.21 管 坯 项 匆 
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BF Me 
实践 证 明 ， 顶 匆 时 因 管 壁 失 稳 产生 的 纵向 弯曲 方向 向 外 ， 因 此 管 坏 匆 粗 是 限制 外 径 。 
车 外 径 不 变 ， 靠 缩小 内 径 而 增加 管 辟 厚度， 则 不 易 产 生 折 纹 ， 因 而 可 以 提高 一 次 项 匆 的 
Nt 比值 ， 而 不 受 上 述 规则 (2) 的 限制 。 因 此 在 管 坏 多 次 顶 铀 时 ， 可 先 缩小 内 径 ， 外 径 保 
持 不 变 ， 增 加 管 壁 厚度 ， 下 一 工 步 青 扩大 内 径 到 达 所 需 尺 寸 ， 由 此 减少 顶 匆 次 数 。 
管 坯 铀 粗 一 般 在 止 模 中 进行 。 由 于 管 坏 难以 夹 紧 ， 同 时 为 了 保证 冲 头 导 向 ， 坯 料 前 端 
应 不 伸 出 四 模 外 ， 所 以 常用 后 挡 板 定位 。 





11.3 平 锻 机 上 的 锻 模 设计 


11. 3.1 模 膛 设 计 特 点 论 


1. 终 锻 模 膛 设 计 NA 
终 锻 模 膛 的 形状 和 尺寸 取决 于 热 急 件 图 ， 丸 所 示 。 
I 
< 


| 













>》 


4 全 | 


(a) 闭 式 平 锻 (b) 开 式 平 锻 ( 用 前 挡 板 定位 ) 















































La 
(c) 开 式 平 银 ( 用 后 挡 板 定位 ) 
11.22 终 锻 模 膛 设计 











1) 四 模 直 径 
(1) 闭 式 平 锻 。 闭 式 平 锻 时 ， 取 
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Dum= Da (mm) 


(2) 开 式 平 锻 。 开 式 平 锻 用 前 挡 板 定 位 时 ， 由 于 定 料 较 准 ， 飞 边 较 小 ， 取 
Dam 一 Da 十 (2 一 2.5)XCCmm) 
式 中 ，C 为 飞 边 宽度 (mm) ， 见 表 11- 8。 

开 式 平 锻 用 后 挡 板 定位 时 ， 由 于 定 料 欠 准 ， 飞 边 可 能 较 大 ， 所 以 取 


Dm =D 二 (2.5~3.0)XC(mm) 





























表 11-8 飞 边 尺寸 (单位 : mm) 





Da <20 20~80 80 一 160 160 一 260 260 一 360 





C 5~8 8 一 12 12 一 16 16 一 20 20 一 25 























凸 模 直径 取 


ws 人 


平 锻 机 公称 压力 /KN|2250 一 3150 信 5 k 16000 | 20000 





6/mm 记 . 25 - .4 0.5 015 





SX 

> 3 

囊 模 长 度 按 iH、 思 模 封闭 长 度 计算 确定 。 闭 式 平 锻 时 ， 凸 模 长 度 保证 锻件 厚度 ， 开 式 
平 欠 时 ， 凸 模 长 度 保证 飞 边 厚度 1。 

2. 预 锻 模 膛 设 计 

预 锻 模 膀 的 形状 和 尺寸 按 预 欠 工 步 图 设计 ， 其 设计 方案 可 参考 终 锻 模 膀 。 

3， 积聚 模 膛 设 计 

积聚 模 膀 设计 应 遵循 以 下 原则 

GD) 设计 依据 是 积聚 工 步 图 的 锥 体 尺寸 Dx、dx 、Lk， 如 图 11. 23 所 示 。 


Le 




















(a) 项 锻 锥 体 
11.23 ”积聚 工 步 凸 、 四 模 结构 
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(b) 工作 前 状态 











Se 积聚 工 步 凸 


(9) 工作 完毕 中 
( 续 ) 


CS 
CS 




































(2) 四 模 在 工作 人 不 应 撞击 凹 模 ， 时 二 者 保持 一 定 的 天 间隙 8:， 见 
到 -10。 >i ~ 
~ | 
表 11-10 凸 模 与 凹 模 的 项 面 间隙 5: 

平 锻 机 公称 力 人 0 

ZN 第 一 次 积聚 第 二 次 积聚 第 三 次 积聚 

12000 7~9 5~6 3 

8000 5 一 7 4 3 

5000 3 一 5 3 2 

2250 3 一 4 和 .5 2 和 














(3) 凸 模 外 径 Da 应 保证 凸 模 强 度 ， 按 下 式 计算 。 

Da 一 Dk 十 0.2(Dk 十 Lk) 十 5Cmm) 
(4) 四 模 直 径 Dm 按 下 式 计算 。 
Dum=Da+2X6 (mm) 
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式 中 ，9 为 凸 、 四 模 之 间 的 径 向 间 除 (mm)， 见 表 11- 11。 
表 11 -11 凸 模 与 四 模 的 径 向 间 队 5 





























平 锻 机 公称 压力 Se 
AN 第 一 次 积聚 第 二 次 积聚 第 三 次 积聚 
12500 GF 0.6 0.4 
8000 一 9000 0.6 G5 0.4 
4500 一 6300 0.6 0.4 代 池 
2250 一 3150 0.5 0.4 0.3 
(5) 积聚 开始 时 ， 凸 模 进入 四 模 导 程 15~25mm， mdi 
(6) 在 凸 模 模 膀 底 部 开 出 气孔 。 





(7) 为 储存 平 锻 脱落 的 氧化 皮 ， AS 成 止 坑 ， 在 凹 模 模 膛 内 开设 有 氧化 


皮 槽 ， 其 尺寸 为 





4.， 夹 紧 模 膛 设计 
炎 紧 模 腰 有 机 2 另 一 种 为 带 盘 条 式 夹 紧 模 用 。 


件 ， 银 造 时 一 般 使 用 后 挡 板 。 

平滑 式 夹 紧 模 膛 的 长 度 志 计算 如 下 
L=K Xdo, (mm) 

式 中 ，K 为 系数 ， 见 表 11 - 12; do 为 坯料 直径 (mm)。 








表 11-12 系数 KK 值 








坯料 直径 do /mm 10~19 30 一 48 50 一 65 70 一 95 100 一 130 

















天 9~5 | 5 一 3.8 | 3.8~3.3 3.3~2.8 2.8 一 2.5 2.7~2.4 





模 膛 的 横 截 面 呈 椭圆 形 ， 是 由 两 个 偏心 A 的 圆 弧 组 成 的 ，A 值 取决 于 坯料 直径 do， 
见 表 11 - 13。 


人 机 
制造 简单 ， 因 为 在 杆 部 没有 压 痕 ， 所 以 用 于 杆 部 质量 要 求 高 的 锻 
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表 11-13 平滑 式 夹 紧 模 膛 其 他 尺寸 (单位 : mm) 
































还 料 直 径 de | 10~19 | 20~28 | 30~38 | 40~48 | 50~58 | 60~65,| 70~75 | 80~85 | 90~95 
A 0.2 0.3 | 0.4 0.5 0.6 . 0.8 0.9 1.0 
RI 3 3 3 4 5 6 8 8 
Ra 1 1.5 1.5 2 3 六 六 3.5 




















2) 带 筋 条 式 夹 紧 模 膀 
带 筋 条 式 夹 紧 模 膛 如 图 11. 24 所 却 ， 平 锻 孔 类 锻件 或 对 杆 部 要 求 不 高 的 杆 类 锻 
件 。 由 于 筋 条 的 作用 ， 模 膛 的 夹 紧 以 缩短 ， 减 少 料 头 损失 。 但 是 ， 模 膛 内 不 带 筋 条 


部 分 的 截面 仍然 为 椭圆 形 。 > 净 ]: 
L 










































Rs 


筋 条 形式 1 GG OE 4| 





图 11. 24 ” 带 筋 条 式 夹 紧 模 膀 


5. 扩 径 模 膛 设 计 
扩 径 模 膛 如 图 11. 25 所 示 ， 用 于 平 锻 孔 径 比 坏 料 直径 大 的 孔 类 锻件 。 扩 径 后 的 毛坯 直 


径 ds 比 锻件 孔径 da 稍 小 ， 以 便 穿孔 时 冲 掉 料 芯 ， 按 下 式 计算 。 
d's,=dm—0. 5(mm) 
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11. 25 扩 径 模 膛 


6. 卡 细 模 膛 设 计 


卡 细 模 膛 如 图 11. 26 所 示 ， 用 于 孔径 比 坯料 直径 小 的 
避免 金属 流入 分 模 面 之 间 ， 每 次 卡 细 的 变形 量 不 能 
形 )。 如 果 所 需 的 变形 量 过 大 ， 可 分 为 多 次 椭圆 产 册 
动 90 。 卡 细 次 数 可 查 表 11 - 14。 每 次 卡 细 A 







0 果 应 用 卡 细 工 步 ， 为 了 

直径 的 5%%( 从 圆 形 卡 细 到 加 
四 ， 每 卡 细 一 次 之 后 须 将 坯料 转 
应 合理 分 配 。 



























图 11.26 卡 细 模 膛 
表 11-14 卡 细 次 数 
do 
<=1.56 1.56~2.5 >2.5 
da 
卡 细 次 数 2 § 4 














注 ，d 为 坯料 直径 ，ds 为 锻件 孔径 。 


7. 切断 模 脖 设计 











当 用 一 根 坯料 银 造 多 个 短 杆 类 锻件 时 , 终 急 之 后 须 在 切断 模 膛 中 将 锻件 从 坯料 上 剪 
掉 ， 如 图 11. 27 所 示 。 当 锻造 孔 类 零件 时 坯料 被 卡 细 ， 料 芯 和 坯料 直径 相差 较 大 时 ， 可 
切断 模 膛 将 废 芯 料 切 掉 ， 如 图 11. 28 所 示 ， 以 免 匆 锻 下 一 个 锻件 时 产生 折 纹 。 























2931 


1294 


锻造 成 形 工艺 与 模具 smmss===== 











图 11.27 锻件 切断 模 膛 图 11. 28 穿孔 后 废料 芯 切断 模 膛 
1 一 锻件 ，2 一 固定 刀片 ; 3 一 固定 凹 模 ;， 4 一 长 坯料 ; 1 一 刻 Sep， 3 一 固定 刀片 ; 
5 一 活动 刀片 ;6 一 活动 凹 模 ， 7 一 夹 紧 块 区 5 一 活动 刀片 ;6 一 活动 止 模 
固定 刀片 装 在 固定 凹 模 上 ， 活 动 刀片 装 人 会 沼 动 止 模 上 。 当 用 来 剪断 锻件 时 ， 如 
图 11. 27 所 示 ， 在 活动 凹 模 上 还 装 有 压 紧 切 之 前 靠 弹簧 的 力量 压 紧 锻 件 ， 以 防 





切 乍 。 


刀片 形状 如 图 11. 29 Rn 口 的 锋利 ， 注 意 装 配 时 不 要 将 刀片 
装 反 。 治 





| 
[ 1! | 
(a) 固定 刀片 (b) 活动 刀片 
图 11.29 刀片 形状 


8， 穿孔 模 脖 设计 
穿孔 模 膛 的 止 模 刃 口 部 分 有 两 种 形式 : 一 种 用 于 冲 掉 卡 细 的 料 芯 ， 另 一 种 用 于 冲 掉 扩 
径 ( 或 直径 和 坯料 直径 相等 ) 的 料 芯 。 冲 头 和 四 模 刃 口 的 尺寸 取决 于 锻件 孔径 dg， 如 
图 11. 30 所 示 ， 计算 如 下 
di=do+(5~10)(mm) 


d:=Dai +zx (mm) 





d;=Da:+z (mm) 
d,=dm (mm) 
d;=1.01Xdat+0.2(mm) 
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ds 一 do 十 (1. 5~3.0)(mm) 

di 一 di 十 8Cmmy) 
ds 二 进入 凹 模 中 的 冲 头 最 大 外 径 Cmm) 

do 一 ds 十 (10 一 20) (mmy) 
hi=hal+y(mm) 

hs=hg+(10~15)(mm) 

As 二 20mm 
一 20 一 30mm 


4 一 5mm 





b=35~45mm 






























































图 11.30 穿孔 模 膛 








1 此 可 见 ， 径 向 间隙 不 大 ， 所 以 装 模 时 应 注意 避免 冲 头 和 四 模 相 撞 。 
模具 闭合 时 ， 冲 头 应 进入 四 模 刃 口 10 一 15mm， 以 保证 冲 掉 料 芯 。 
凹 模 刃 口 前 端的 空 腔 供 容纳 锻件 用 ， 其 径 向 尺寸 应 计 和 锻件 尺寸 正 公 差 ， 轴 向 尺寸 应 
保证 锻件 容易 放 入 和 掉 出 模 膀 ， 又 要 防止 穿孔 时 将 锻件 压 塌 。 此 空 腔 的 前 端 设 有 刊 料 板 ， 
当 冲 头 退回 时 可 以 印 下 锻件 。 
9. 切 边 模 膛 设计 
开 式 平 锻 必 须 有 切 边 工 步 ， 通 常 在 平 急 模 切 边 模 膛 内 进行 。 切 边 模 膛 的 形状 与 尺寸 如 
图 11. 31 所 示 。 四 模 刃 口 的 尺寸 和 形状 与 锻件 外 轮廓 一 致 ， 凸 模 刃 口 则 按 凹 模 刃 口 轮廓 均 
匀 缩 小 ， 二 者 之 间 保持 径 向 间 除 A/2。A 值 按 表 11 -15 选取 。 
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11. 31 切 边 模 膛 


4 (单位 ， mm) 
RN 


二 80 


表 11-15 切 边 凸 、 止 模 刃 口 
一 30 | 8 
A 
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切 边 模 膀 各 部 分 的 计算 公式 如 下 : 六 
d ( 


“十 5Cmm) 


Nn, i 
小 


,=d, Ap 
XX ddrt a 
d;=d,+(810N mm) 

i ds = 1(mm) 

人 机 ~ 


Dmm) 
hs=h 二 (10~15) (mm) 


人 


11. 3. 2 平 锻 模 结构 设计 特点 








F 锻 模 是 由 凸 模 ( 冲 头 ) 和 四 模 组 成 的 。 止 模 又 分 成 左 、 右 或 上 、 下 两 块 ， 分 别 用 于 于 
直 分 模 或 水 平分 模 平 锻 机 。 


1. 平 锻 模 的 总 体 结 构 
1) 垂直 分 模 了 
垂直 分 模 了 
挡 板 3 和 四 模 
锻造 工 步 所 需 的 冲 头 装 于 冲 头 夹 持 器 上 ， 夹 持 器 装 于 平 锻 机 上 主 滑 块 的 四 座 内 。 
左 凹 模 ( 活 动 止 模 ) 装 于 平 锻 机 的 夹 紧 滑 块 上 ， 工 作 时 向 右 凹 模 靠拢 或 分 离 ; 右 凹 模 
(固定 四 模 ) 装 于 机 身 右边 的 支承 座 上 ， 工 作 时 固定 不 动 。 
变形 工 # 


上 在 模具 上 一 般 由 上 到 下 按 顺 序 排列 ,偶尔 有 变动 。 终 锻 工 步 放 在 1T 
靠近 曲轴 轴线 所 在 的 水 于 














F 锻 机 的 模具 结构 











F 锻 机 的 模具 结构 如 图 11. 32 所 示 ， 一般 由 冲 头 夹 持 器 1、 凸 模 ( 冲 头 )2、 后 
组 成 。 


























F 面 。 
夹 持 器 和 四 模 ] 
后 挡 板 








下面, 并 且 














上 各 工 位 之 间 的 中 心 距 靠 模具 机 加 工 精度 保证 ， 工 作 时 不 能 调整 。 
来 控制 锻件 杆 部 的 长 度 ， 它 可 以 装 在 模具 上 ， 也 可 以 装 在 机 身上 。 至 于 前 挡 
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| A 
FT 


{2 
《< 图 上 .32 和 Gaoaaan 
NX 1 一 冲 头 夹 持 器 ， 25 模 ; 3 一 后 挡 板 ; 4 一 站 模 





板 ， 它 设 在 机 身上 ， 用 来 控制 匆 锻 金属 的 体积 ， 一般 在 一 根 坯料 锻造 多 个 锻件 时 使 用 。 


2) 





水 平分 模 平 锻 机 的 模具 结构 


水 平分 模 平 锻 机 的 模具 结构 如 图 11. 33 所 示 ， 它 与 垂直 分 模 平 锻 机 的 模具 结构 相同 。 


但 





但 是 ， 为 了 便于 安装 ， 水 平分 模 平 锻 机 的 冲 头 夹 持 器 制作 成 分 块 式 的。 活动 止 模 装 在 上 
面 ， 固 定 凹 模 装 在 下 面 。 





变形 工 步 一 般 由 右 到 左 在 模具 上 顺序 排列 。 
凹 模 上 各 工 位 之 间 的 中 心 距 靠 模具 机 加 工 精度 保证 ， 工 作 时 不 能 调整 。 冲 头 夹 持 器 上 
各 工 位 的 中 心 距 也 应 该 由 机 加 工 保证 ， 确 有 必要 时 ， 才 在 分 块 之 间 加 垫 片 调整 。 


-Es 





和 





下 四 模 体内 设 有 冷却 水 道 。 当 四 模 打 开 时 ,冷却 水 喷 出 ,冷却 模 膛 和 冲 头 ,这 和 





垂直 分 模 平 锻 机 模具 的 冷却 方法 不 同 。 


冲 头 夹 持 器 


根据 锻件 平 锻 时 工 步 数量 的 不 同 ， 冲 头 夹 持 嚣 可 分 为 三 个 、 四 个 和 五 个 模 膀 的 冲 头 夹 持 器 。 


1) 





垂直 分 模 平 锻 机 冲 头 夹 持 器 








根据 冲 头 在 夹 持 器 上 的 紧 固 方式 ， 可 以 分 为 螺钉 顶 紧 式 、 压 盖 式 (图 11. 34) 及 插销 式 


297| 


锻造 成 形 工艺 与 与 模具 和 














2 人 
RS SEE 全 > 9% 
ss NE 


”RN 





Zs 


















































































































































人) 螺钉 项 紧 式 (b) 压 盖 式 
图 11.34 垂直 分 模 平 锻 机 冲 头 夹 持 器 


冲 头 夹 持 器 在 滑 块 上 的 安装 及 调整 方式 如 图 11. 35 所 示 。 在 左右 方向 ， 夹 持 器 和 滑 块 凹 座 
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相配 合 ， 不 能 调整 相对 位 置 ; 夹 持 器 的 前 后 
相对 位 置 可 利用 斜 攀 ( 或 加 垫 片 ) 来 调节 ; 夹 
持 器 底部 加 减 垫 片 可 以 调节 上 下 位 置 。 

2) 水 平分 模 平 锻 机 冲 头 夹 持 器 

















水 平分 模 平 锻 机 冲 头 夹 持 器 上 冲 头 的 紧 ， 


固 方 式 与 垂直 分 模 平 锻 机 上 的 基本 相同 ， 也 
有 螺钉 项 紧 式 、 压 盖 式 及 插销 式 等 。 图 11. 36 
所 示 为 4500kN 水 平分 模 平 锻 机 冲 头 夹 持 器 ， 
是 一 种 螺钉 项 紧 式 冲 头 夹 持 器 。 

夹 持 器 在 主 滑 块 上 的 紧 固 方式 如 图 11. 37 
所 示 。 三 个 斜 机 1、5 和 7 可 分 别 在 前 后 、 上 
下 和 左右 方向 调节 夹 持 器 的 位 置 ; 螺栓 2 将 
夹 持 器 朝 下 、 后 方向 顶 紧 ， 另 外， 滑 块 右 侧 
的 压板 将 夹 持 器 紧 压 在 左边 斜 棉 7 的 定位 
面 上 。 
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11.36 ”4500KkN 水 平分 模 平 锻 机 冲 头 夹 持 器 
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3. 冲 头 


分 ， 如 图 11. 38 所 示 。 


他 冲 头 一 般 都 制作 成 组 合式 的 。 
两 个 凸 户 ， 前 面 的 凸 肩 A [图 
金属 产生 塑性 蓝 吏 时 承受 压力 ， 
































冲 头 由 两 部 分 组 成 ， 即 尾 柄 和 工作 部 


尾 柄 形状 根据 所 配 夹 持 器 的 冲 头 紧 固 方 
式 而 定 。 工 作 部 分 可 与 尾 柄 整体 制造 ， 如 
图 11.38(a) 和 图 11. 38(b) 所 示 ， 也 可 制 成 组 
合式 的 ， 如 图 11. 38(c) ~ 图 11. 38(h) 所 示 。 
锥 形 积聚 冲 头 的 模 膀 较 深 ， 多 用 整体 式 ; 其 


尾 柄 部 分 有 
1.38(d)] 在 
其 承 压 面 积 











(环形 面 各 小 ， 否 则 在 工作 时 凸 肩 A 


和 夹 持 器 上 将 产生 压缩 变形 ; 后 面 的 
11.38(d)] 在 回程 时 承受 和 卸 件 力 




















; 在 凸 肩 A 处 还 要 加 了 
11.38(d)]， 以 免 使 用 过 程 
这 一 点 对 非 圆 形 锻件 特别 重要 。 




















图 11.37 水 平分 模 平 锻 机 冲 头 来 村 加 的 


1 前 后 调整 余杭 :2 一 紧 园 冲 头 夹 报 吉 迪 
3 一 紧 固 冲 头 螺 栓 ，4 一 串 ; f5-_ 上 目 
下 调整 负 禹 ;6 一 主 清 韦 C?< 倪 右 调整 斜 栅 。 、 离 


Ca 





仅 需 经 常 更 换 易 损 部 分 ， 





所 示 只 存 cx 个 凸 肩 ， 用 螺钉 顶 紧 A 处 ， 以 防 
y 避免 回程 时 冲 头 与 夹 持 器 脱 


[出 小 平面 s 
中 冲 头 转动 ， 
图 11.38(c) 











工作 时 冲 头 各 部 位 磨损 不 同 ， 组 合 


所 以 可 以 节 


模具 材料 ， 提 高 冲 头 整体 寿命 。 








EE 
AAA 











11.38 冲 头 结构 形式 
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-和 
4. 四 模 
为 了 节省 模具 材料 和 提高 模具 寿命 ， 灸 块 式 模 已 被 广泛 采用 ， 如 图 11. 39 所 示 。 根 据 
模 膛 各 部 分 磨损 情况 的 不 同 ， 模 膛 可 以 全 部 采用 灸 块 ， 也 可 以 局 部 采用 灸 块 。 
通常 都 采用 半圆 形 镶 块 ， 有 时 也 采用 方形 灸 块 。 久 块 外 形 尺 寸 要 足够 大 ， 以 保证 镶 块 
本 身 的 强度 ， 也 保证 镶 块 与 模 体 间 的 承 压 面积 。 此 面积 太 小 ， 则 容易 将 模 体 压 塌 ， 从 而 失 


去 配合 精度 。 
Ke 






























(a) 半圆 形 镖 块 





7 
) 


图 11.40 ”四 模 镶 块 的 固定 方式 


5. 后 挡 板 

后 挡 板 常用 于 杆 类 锻件 的 平 急 。 其 主要 作用 是 保证 锻件 的 总 长 ， 有 时 也 承担 一 部 分 锥 
锻 力 。 当 使 用 后 挡 板 时 ， 前 端 铂 锻 部 分 的 体积 可 能 因 坯料 直径 和 长 度 的 公差 而 产生 较 大 波 
动 ， 所 以 常用 开 式 平息 ,产生 飞 边 ， 保 证 充满 ， 避 免 闵 车 。 如 果 必 须 采用 闭 式 平 外 ， 最 好 
使 用 直径 公差 较 小 的 冷 拔 钢 。 

后 挡 板结 构 形 式 如 图 11. 41 所 示 。 
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YG 
上 上 二 一 | 二 _ 
Lo ~ 
SS 
> SRN < 
(a) 夹 钳 挡 板 (b) 定 料 挡 板 (0) 定 料 挡 板 (在 机 架 上 ) 


图 11.41 后 挡 板结 构 形式 
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操作 时 ， 必 须 确保 坯料 后 端 项 住 后 挡 板 。 使 用 夹 错 挡 板 时 ， 夹 料 时 必须 使 坯料 后 端 和 
钳 口 底部 靠 死 ， 然 后 匆 锻 。 


11.4 平 锻 机 上 模 锻 实 例 


1. 双 联 齿轮 的 平 锻 


图 11. 42 所 示 为 双 联 齿 轮 ， 零件 材料 为 45 钢 ; 该 件 大 量 生产 ,根据 工厂 工艺 条 件 ， 
决定 采用 12500kN 平 锻 机 ， 可 以 锻 出 内 孔 和 四 档 。 








$107 








图 11.42 双 联 齿轮 零件 简 图 


其 锻件 图 的 制订 步骤 如 下 : 

(1) 分 型 面 的 选择 。 按 图 11.4 所 示 的 形式 ， 飞 边 设 在 锻件 最 大 轮廓 前 端面 ， 即 锻件 
在 凹 模 内 成 形 ， 飞 边 设 在 和 107mm 前 端面 。 

(2) 余 量 和 公差 的 确定 。 按 表 11 - 2 查 得 直径 方向 余 量 为 2~3mm， 取 2. 5mm; 高 度 
方向 余 量 为 1.75 一 2.75mm， 取 2. 5mm; 直径 方向 公差 为 Yi? mm， 高 度 方向 的 公差 
为 mm。 


(3) 圆 角 半径 [参考 图 11.7(a)]。 外 圆 角 半径 [参考 式 (11-1)] 为 
己方 向 余 量 十 五 方向 余 量 ， “2.5 十 2.5 
2 














ta 2 十 1 一 3.5Cmm) 


取 一 4. 0mm。 
内 圆 角 半径 R 按 下 式 计算 : 
R=0. 2C 十 1 王 0.2X25 十 1 一 6.0(mmy) 


(4) 模 锻 斜 度 [参考 图 11.7(a)]。 止 模 中 成 形 部 分 内 斜 度 B， 因 C 分 别 为 25.0mm 和 
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习 
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21. 5mm, B 取 12*( 表 11-3)。 内 和 孔 斜 度 0, 因 有 H/d==106/37==2.9, 0 取 1.0*( 表 11-5)。 
外 斜 度 a 一 般 取 为 3. 0"。 


(5) 锻件 允许 形状 偏差 。 锻 件 允 许 的 形状 偏差 可 按 供需 双方 协商 确定 。 
根据 以 上 数值 绘制 出 的 锻件 图 如 图 11. 43 所 示 。 
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”6 06 次 
WS 
故人 图 ee 


鸡 一 
2. 活塞 Nx 


活塞 锻件 图 如 图 11. 44 所 示 ， 其 材料 为 20CrV。 采 用 $22. 2mm 的 圆 棒 料 在 2250kN 
平 锻 机 上 进行 锻造 成 形 。 











187.9 





图 11.44 活塞 锻件 图 





其 平 银 工 艺 过 程 如 图 11. 45 所 示 。 其 铀 粗 比 y= 二 4.43， 采 用 三 次 平 锻 工 步 ， 包括 两 次 
铂 粗 和 一 次 成 形 。 


第 一 次 和 第 二 次 铀 粗 工 步 均 在 凸 模 内 进行 ， 成 形 工 步 在 止 模 内 进行 。 
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(a) 第 一 次 微 粗 


















| 站 三 = 


0 CN 
< 图 "7 平 锥 工艺 过 程 








习 题 


. 平 锻 机 上 模 锻 的 工艺 特点 有 哪些 ? 

. 平 锋 机 上 用 得 最 广泛 的 模 锻 件 有 哪 两 类 ? 试 举 出 一 些 典 型 件 。 
. 平 锻 机 匆 粗 规则 有 哪些 ? 

. 平 锻 机 的 工作 原理 是 什么 ”工作 过 程 是 什么 ? 

:什么 叫 项 铀 ? 项 答 可 分 为 哪 两 种 ? 

， 顶 铂 工 艺 的 技术 关键 是 什么 ? 

.什么 是 项 铀 第 一 规则 ? 

.项 匆 第 二 规则 适用 于 什么 场合 ? 

.项 铀 第 三 规则 适用 于 什么 场合 ? 

10. 在 平 锻 机 上 可 进行 哪些 基本 工 步 ? 

11. 平 锻 工 艺 过 程 设计 的 主要 内 容 是 什么 ? 

12. 什么 工 步 是 平 锻 机 上 模 锻 的 基本 工 步 ? 

13. 平 锻 机 上 的 局 部 敏 粗 工 步 与 立 式 锻压 设备 上 的 一 些 局 部 铂 粗 工 步 的 根本 区 别 是 什么 ? 





-i 
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精密 热 模 锻 
ey 


12. 锻 概 述 
精密 热 模 锻 是 在 常规 的 锤 上 “ug 力 机 上 


锻 、 摩 擦 压力 机 上 模 锻 的 基础 上 







逐步 发 展 起 来 的 一 种 少 、 出 因 殖 新 工艺 。 与 常 引 模 锻 、 热 模 锻 压力 机 上 模 锻 、 
摩擦 压力 机 上 模 锻 相 比 得 表面 品质 好 、 工 余 量 少 且 尺寸 精度 较 高 的 锻件 ， 


A i oe 分 职 滑 加 1 下 汇 序 ， 可 使 金属 流 线 沿 零 件 轮 廓 合理 分 
， 提 高 零件 2 因此 ， 对 天 的 中 小 机 作 。， 才 能 用 
形 放 法 生产 ， 时 : 率 唤 5 品 成 本 和 提高 产品 质量 。 特 别 是 料 贵 
重 并 ee 和 加工 的 工件 ， 其 技术 经 济 效 果 更 为 显著 。 有 些 零 件 ， 0 
圈 ， 不 仅 齿 形 复杂 ， 而 且 其 上 有 一 些 盲 槽 ， 切 削 加 工 很 困难 ， 而 用 精密 热 模 银 方法 成 形 
后 ， 只 需 少 量 的 切削 加 工 便 可 装配 使 用 。 因 此 ， 精 密 热 模 锻 是 机 械 加 工 工业 中 的 一 种 先进 
的 制造 方法 ， 也 是 锻造 技术 的 发 展 方向 之 一 。 
根据 技术 经 济 分 析 ， 零 件 的 生产 批量 在 2000 件 以 上 时 ， 精密 热 模 锻 将 显示 其 优越 性 
车 现 有 的 锻造 设备 和 加 热 设 备 均 能 满足 精密 热 模 锻 工 艺 要 求 ， 则 零件 的 批量 在 500 件 凡 
:， 便 可 采用 精密 热 模 锻 方 法 生产 。 
目前 ， 常 规 的 锤 上 模 锻 、 热 模 锻压 力 机 上 模 锻 、 摩 擦 压力 机 上 模 锻 模 锻件 所 能 达到 的 
尺寸 精度 为 土 0. 50mm ， 表 面 粗糙 度 只 能 达到 Ra12. 5pm。 而 精密 热 模 锻 件 所 能 达到 的 尺 
寸 精度 一 般 为 土 0. 10 一 士 0.25mm， 较 高 的 可 达到 士 0.05 一 士 0. 10mm， 表 面 粗糙 度 可 达 
到 Ra0. 8 一 3. 2pm。 例 如 ， 用 精密 热 模 锻 工 艺 过 程 生产 的 直 齿 圆锥 齿轮 ， 齿 形 不 再 进行 机 
械 加工 ， 齿 轮 精度 即 可 达到 国家 标准 IT10 级 ; 精密 热 模 锻 的 叶片 ， 其 轮廓 尺寸 精度 可 达 
士 0.05mm， 厚 度 尺寸 精度 可 达 士 0. 06mm。 
1. 精密 热 模 锻 的 特点 


精密 热 模 锻 是 提高 锻件 精度 和 降低 表面 粗糙 度 的 一 种 先进 的 热 模 锻 方法 。 精 密 热 模 锻 
成 形 具 有 如 下 特点 : 
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(1) 精密 热 模 锻 件 的 余 量 和 公差 小 ,锻件 精 度 可 达 士 0. 20mm， 表面 粗糙 度 可 达 
Ra0. 8 一 3. 2pm， 能 部 分 或 全 部 代替 零件 的 机 械 加 工 ， 因 而 能 节约 大 量 的 机 械 加 工 工时 ， 
提高 劳动 生产 率 和 材料 利用 率 ， 大 大 地 降低 零件 的 成 本 。 

(2) 采用 精密 热 模 锻 生产 的 零件 ， 由 于 金属 流 线 不 仅 没有 被 切断 ， 而 且 分 布 更 合理 ， 
因此 ， 其 力学 性 能 比 切 前 加 工 的 零件 高 ， 使 用 寿命 也 长 。 

(3) 采用 精密 热 模 锻 的 方法 ， 可 以 成 批 生产 某 些 形状 复杂 、 使 用 性 能 高 ， 而 且 难 以 用 
机 械 加 工 方法 制造 的 零件 ， 如 齿轮 、 带 齿 零件 、 叶 片 等 。 

(4) 精密 热 模 锻 对 毛坯 要 求 严 格 ， 因 为 毛坯 的 形状 和 尺寸 直接 影响 到 锻件 成 形 、 金 属 
充满 效果 及 模具 寿命 ， 因 此 ， 要 求 毛坯 尺寸 精确 、 形 状 合理 ， 同 时 表面 要 进行 清理 (如 打 
磨 、 抛 光 、 酸 洗 或 滚 简 清 理 等 )， 去 除 氧 化 皮 、 油 污 、 锈 班 等 。 这 样 才能 保证 锻件 质量 和 















































延长 模具 使 用 寿命 。 

(5) 精密 热 模 锻 对 毛坯 加 热 质 量 要 求 高 。 nT si 表面 光洁 的 精 锻件 ， 要 
求 采用 少 、 无 氧化 加 热 的 方法 。 如 在 带 有 保护 气氛 的 力 热 、 感 应 炉 中 加 热 ， 以 及 
在 电炉 中 快速 加 热 ， 或 采用 在 毛坯 表面 上 涂 刷 玻璃 后 进行 加 热 ， 这 样 才能 保证 毛坯 
表面 光洁 ， 以 使 锻件 的 表面 质量 好 。 



















(6) pi en 种 ， 如 在 砂 第、 石灰 坑 中 冷却 ， 或 在 无 
焰 油 炉 中 进行 冷却 。 人 
2, 适合 于 精密 热 模 锻 的 锻件 人 sj 和 
适合 于 精密 热 模 锻 的 狠 作 种 类 繁 风 ， Ia 表 12- 1 为 斯 
皮 思 (Spies) 提 出 的 锻件 克 
(1) 密集 形状 的 并 伯 的 攻 攻 4 和 高 度 h 均 大 致 相等 。 
(2) 盘 形 很 位 和 六 类 锻件 的 长 度 /站 度 大 致 相等 ， 而 高 度 较 小 。 
(3) 长 杆 。 该 类 锻件 的 长 度 远大 于 其 宽度 5b 和 高 度 hh， 即 /二 b 宇 h 。 
表 12-1 精 锻件 的 分 类 
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3. 精密 热 模 锻 的 应 用 范围 


目前 ， 精 密 热 模 锻 主 要 用 于 如 下 两 个 方面 
(1) 生产 精 化 毛坯 。 生 产 精度 较 高 的 零件 时 ， 利 用 精密 热 模 锻 工艺 
即将 精密 热 模 锻件 进行 精 机 加 工 得 到 成 品 零 件 。 








色 代 粗 切削 加 工 ， 


(2) 生产 精密 热 模 欠 零件。 精密 热 模 锻 用 于 生产 精密 热 模 锻 能 达到 其 精度 要 求 的 堆 
件 。 多 数 情 况 下 用 精密 热 模 锻 制 成 零件 的 主要 部 分 ， 以 省 去 切削 加 工 ， 而 零件 的 某 些 部 分 


仍 需 少量 切削 加 工 。 有 时 也 可 完全 采用 精密 热 模 锻 方 法 生产 成 品 零件 。 


12.2 精密 热 模 锻 工艺 的 分 类 


与 普通 热 模 锻 相 比 ， 精 密 热 模 锻 能 获得 表面 质量 好 、 后 续 机 械 加 工 余 量 少 和 尺寸 精度 
较 高 的 锻件 。 如 果 精 密 热 模 锻件 的 全 部 精度 都 高 于 普通 热 模 锻 件 ， 则 称 为 完全 精密 模 锻 
件 ; 如 果 精 密 热 模 锻件 的 部 分 精度 高 于 普通 热 模 锻 件 ， 则 称 为 局 部 精密 模 锻 件 。 
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目前 已 用 于 生产 的 精密 热 模 锻 工 艺 很 多 ,包括 小 飞 边 开 式 模 锻 、 闭 式 模 锻 、 闭 塞 式 锻 
造 、 热 挤 压 、 热 摆 饶 、 等 温 锻造 、 超 塑 成 形 等 。 其 中 ， 精 密 热 模 锻 中 常用 的 成 形 方法 有 小 
飞 边 开 式 模 锻 [图 12. 1(a)]、 闭 式 模 锻 [图 12. 1(b)]、 闭 塞 式 锻造 [图 12.1(c)]、 热 挤 
压 [图 12. 1(d)]、 体 积 精 压 和 等 温 锻造 等 。 
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(d) 热 挤 压 
12.1 精密 热 模 锻 中 常用 的 成 形 方法 
1. 小 飞 边 开 式 模 锻 


小 飞 边 开 式 模 锻 是 一 种 常用 的 精密 热 模 锻 成 形 工艺 。 其 成 形 过 程 可 分 为 自由 匆 锻 、 模 
膛 充 满 和 打 靠 三 个 阶段 ， 如 图 12. 2 所 示 。 


小 飞 边 开 式 模 锻 模具 的 分 型 面 与 模具 的 运动 方向 垂直 ， 模 锻 过 程 中 分 型 面 之 间 的 距离 





过 测 闸 总 


(a) 自由 铂 急 (b) 模 膛 充 满 (9) 打球 
12.2 ”小 飞 边 开 式 模 锻 的 变形 过 程 


逐渐 减 小 ， 在 模 锻 的 第 二 阶段 ( 模 膛 充满 阶段 ) 形 成 横向 飞 边 ， 依 靠 飞 边 的 阻力 使 金属 充满 
模 膛 。 


2. 闭 式 模 锻 
闭 式 模 锻 也 称 无 飞 边 模 锻 。 其 成 形 过 程 可 以 分 为 三 yn 12. 3 所 示 。 


Ml 和 





| WARN 
(a) 自由 铂 镍 > NS (b) 模 膛 充满 i 飞 边 


pt 图 12.3 eg 
D 自由 负电 从 ~ 


A 

自由 铀 宙 全 基站 二 还 与 上 机 本 时 条 或 站 表面 ) 接 秀 开 始 到 还 料 爹 必 与 和 最 
处 侧 壁 接触 为 友 的 阶段 。 在 这 一 阶段 ， 金 属 充满 模 膛 中 某 些 容易 充满 的 部 分 。 
2) 模 膀 充满 阶段 
模 膀 充 满 阶段 即 从 毛坯 金属 与 模 膀 最 宽 处 侧 壁 接触 开始 到 金属 完全 充满 模 腾 为 止 的 阶 
。 在 这 一 阶段 ， 坯 料 金属 的 流动 受到 模 壁 阻碍 ， 毛 坯 各 个 部 分 处 于 不 同 的 三 向 压 应 力 状 
。 随 着 还 料 变形 的 增 大 ， 模 壁 的 侧 向 压力 也 逐渐 增 大 ， 直 到 模 膀 完 全 充满 
3) 结束 阶段 一 形成 纵向 飞 边 阶段 
结束 阶段 即 多 余人 金属 被 挤 出 到 上 模 和 下 模 的 间 阶 中 形成 少量 纵向 飞 边 ,锻件 达到 预定 
高 度 的 阶段 。 
闭 式 模 锻 模 具 的 分 型 面 与 模具 运动 方向 平行 ， 在 模 煞 成 形 过 程 中 ， 分 型 面 之 间 的 间 阶 
保持 不 变 ， 在 模 答 的 第 二 阶段 ( 即 充满 阶段 ) 不 形成 飞 边 ， 即 模 膀 的 充填 不 需要 依靠 飞 边 的 
阻力 。 如 果 毛 坯 体积 过 大 ， 则 在 模 锻 的 第 三 阶段 会 出 现 少量 的 纵向 飞 边 。 
由 变形 过 程 可 以 看 出 ， 闭 式 模 扔 时 要 求 毛坯 体积 比较 精确 。 如 果 毛坯 体积 过 大 ， 在 鱼 
上 模 锻 时 上 模 和 下 模 的 承 击 面 不 能 接触 ( 打 靠 )， 不 但 会 使 锻件 高 度 尺寸 达 不 到 要 求 ， 而 且 
会 使 模 膛 压 力 急剧 上 升 ， 导 致 模具 迅速 破坏 ， 在 曲柄 压力 机 上 模 锋 时 ， 轻 则 造成 间 车 ， 重 
则 导致 模具 和 锻造 设备 损坏 。 

闭 式 模 自 与 小 飞 边 开 式 模 锯 相 比 ， 除 了 没有 飞 边 外 ， 还 有 如 下 特点 : 
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(1) 小 飞 边 开 式 模 锻 时 ， 模 壁 对 变形 金属 的 侧 向 压力 较 闭 式 模 锻 时 小 ， 虽 然 两 者 的 坯 
料 金属 都 处 于 三 向 受 压 状态 ， 但 剧烈 程度 不 同 。 从 应 力 状态 对 金属 塑性 的 影响 来 看 ， 闭 式 
模 锻 比 小 飞 边 开 式 模 锻 好 ， 它 适用 于 低 塑 性 金属 的 锻造 。 

(2) 小 飞 边 开 式 模 锻 时 ,金属 流 线 在 飞 边 附近 汇集 。 锻 件 切 边 后 ， 流 线 末 端 外 露 ， 会 
使 锻件 的 力学 性 能 降低 。 采 用 闭 式 模 锻 可 使 锻件 有 良好 的 力学 性 能 。 因 此 ， 对 应 力 腐蚀 敏 
感 的 材料 ， 如 高 强度 铝 合金 和 各 向 异性 对 力学 性 能 有 较 大 影响 的 材料 ， 如 非 真 空 熔炼 的 高 
强度 钢 ， 采 用 闭 式 模 锻 更 能 保证 锻件 的 质量 。 

3, 闭塞 式 锻造 


闭塞 式 锻造 也 称 为 闭 模 挤 压 、 可 分 凹 模 锻 造 、 径 向 挤 压 、 多 向 模 锻 等 。 
闭塞 式 锻造 是 在 封闭 模 膛 内 的 挤 压 成 形 ， 是 传统 闭 式 模 锻 的 一 个 新 发 展 。 
ee te dn 灿 ， 同 时 对 闭合 的 媚 模 施 
加 足够 的 压力 ， 然 后 用 一 个 冲 头 或 多 个 冲 头 ， 从 一 方向 ， 对 模 膛 内 的 坯料 进 
行 挤 压 成 形 。 









































. 热 拼 压 WY 

热 挤 压 也 称 挤 压 模 般 ， 按 挤 压 时 金属 向 分 为 正 挤 压 、 反 挤 压 、 径 向 挤 压 和 复 
合 挤 压 。 

热 挤 压 与 闭 式 模 锻 的 区 别 在 i 颁 时 当 金 属 充满 模 膀 后 ， 多 余 的 金属 一 般 形 成 纵 








向 飞 边 ; 而 热 挤 压 时 金属 挤 : 只 引起 锻件 挤 出 部 分 长 度 的 变 
化 。 与 闭 式 模 锻 相 同 ， 热 
5 体积 精 压 > 入 


体积 精 精密 热 模 锻 的 精 有 以 提高 锻件 的 精度 。 体 积 精 压 时 ， 锻 件 只 
a 变形 过 程 相当 于 模 锻 变形 过 程 的 第 二 、 第 三 阶段 。 


12.3 精密 热 锻件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 


12. 3. 1 影响 精密 热 模 锻件 精度 的 因素 


影响 精密 热 模 锻件 精度 的 因素 如 下 : @ 坯 料 体积 的 偏差 ; @ 模 具 和 锻件 的 弹性 变形 ; 
@ 模 具 和 坯料 (锻件 ) 的 热 胀 冷 缩 ; 图 模具 设计 和 模具 加 工 精度 ; @ 设 备 精 度 等 。 
正确 分 析 这 些 因素 的 影响 并 采取 有 效 的 解决 措施 是 保证 精密 热 锻件 精度 的 重要 环节 。 
1. 坯料 体积 的 偏差 


1) 小 飞 边 开 式 模 锻 

在 小 飞 边 开 式 模 锻 中 ， 因 为 锻 模 有 容纳 多 余 金属 的 飞 边 槽 ， 正 常情 况 下 多 余 的 金属 全 
部 挤 和 到 飞 边 中 ， 坯 料 体积 变化 并 不 影响 锻件 的 尺寸 。 

2) 闭 式 模 锻 

在 精密 热 模 锻 成 形 过 程 中 ,坯料 体积 的 变化 直接 引起 锻件 尺寸 的 变化 。 当 模 膛 的 水 平 




















尺寸 不 变 和 不 产生 飞 边 或 飞 边 体积 不 变 时 ， 坯 料 体 积 偏差 增 大 将 使 锻件 尺寸 偏差 增 大 。 

(1) 模 膛 水 平 尺寸 不 变 时 。 对 于 图 12. 4 所 示 的 简单 
锻件 ， 假 设 模 膛 水 平 尺寸 不 变 ， 那么 坯料 体积 的 偏差 仅 
引起 锻件 高 度 尺寸 及 的 改变 。 由 体积 不 变 条 件 有 


AH! = 科 x 夯 (mm) 


式 中 ,VV 为 坯料 体积 (mm ); AV 为 坯料 体积 的 允许 偏 
差 (mm’ ); AH 为 锻件 高 度 尺 寸 了 Hi 的 偏差 (mmy) 。 
对 于 轧 材 下 料 的 圆柱 形 坯料 ， 应 有 


AV Xd inX [Al+mX(Ait+A2s)] (mm’) 


[还 二 Lt 在 士 AL (mm) 论 
ds=dsxsr3! 〈(m 











图 12.4 闭 式 模 角 件 的 尺 二 





式 中 ,lx、 tens 分 为 儿科 长度 的 实际 民 才 和 公 下 (nm); Al 为 坯料 长 度 的 对 称 偏 
差 值 (mm); ds 、d sf 分 别 为 坯料 直径 的 实际 公称 尺寸 (mm); Ai 、A， 分 别 为 坯 
料 直径 的 正 、 eas 的 最 小 直径 (mm); mn 为 坯料 的 长 径 比 ， 


7 一 1 还/ 信永 人 51 环 公 称 /cl 还 公称 。 
(2) 模 膛 水 平 尺寸 变化 时 。 Rom 即 锻件 水 平 尺 寸 有 偏差 时 ， 坯 


料 体积 pm 
Q 对 于 矩形 巷 面 锻件 


学 = 说- 
对 于 正 1=—Bi) 
四 对 于 NO 件 


对 i 





AV_AH, xAD: 
i Di 





@ 对 于 如 图 12. 5 所 示 的 锻件 
NE 一 Bs xAH;+H:; X aS) — PD) x ah +h; XAfi) (mm’) 


式 中 ， AV 为 坯料 体积 偏差 (mmm ); Si、 万 ， 分 别 为 银 件 第 ; 部 分 的 截面 积 (mm? ) 和 高 度 
oe AS;、AH; 分 别 为 锻件 第 i 部 分 的 截面 积 允 许 偏差 (mm? ) 和 高 度 允 许 偏差 (mm) ; 
、 包 ; 分 别 为 锻件 第 7 部 分 孔 的 截面 积 (mm? ) 和 高 度 (mm); Af;、Ah; 分 别 为 锻件 第 j 
a ) 和 高 度 允 许 偏差 (mm)。 
(3) 模具 闭合 高 度 变 化 。 锻 件 高 度 互 , 的 变化 将 直接 引起 模具 闭合 高 度 的 改变 ，AH 
可 由 下 式 计算 ， 
AV Hi 


AH1=S- 一 AS1X 一 富 3 ye VS, KAN + HX AS,It 


Lx XAhjyt+h; XAf;)) (mm) 
1 j=1 
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Ds 
二 还 四 
ET 1 
Di = 
及/ 一 一 -一 所 
Ds 1 
J | 
<! Ds 
< 
(a) 锤 上 模 锻 (b) 机 械 压 力 机 上 模 锻 
图 12.5 闭 式 模 锻 轴 对 称 锻件 的 
当 锻 件 各 部 分 均 为 圆 形 截面 时 ， 有 CY 
AV= 了 xX 2) Di x AaH; +2 XMMD, XADi) 一 下 
1 一 1 






k 
(Cd XAn 十 2 
名 


4XAV 
nxD? 


Ra XAdj)) (mm’) 
ADiX2 


和 

4 

地 Xx SD &X Afij; +2Xh; “i (mm) 
4 “证 

式 中 , Di;、H; 件 第 i pe E(mm); AD;、AH; 分 别 为 锻件 第 i 部 分 


的 直径 允许 青 度 允许 偏差 (mm 级 ;、h; 分 别 为 锻件 第 j 部 分 孔 的 直径 和 高 度 
Cmm); Adj 、Aj 分 别 为 锻件 第 j 部 分 孔 的 直径 允许 偏差 和 高 度 允 许 偏 差 (mm)。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 根 据 坯料 体积 的 允许 偏差 ， 可 以 计算 出 锻件 高 度 的 波动 范围 ， 从 而 
预先 估计 在 锤 上 或 螺旋 压力 机 上 闭 式 模 锻 时 模具 的 最 大 不 闭合 量 。 当 在 机 械 压 力 机 上 闭 式 
模 锻 时 ， 则 可 预测 压力 机 和 模具 最 大 的 附加 变形 和 压力 机 的 超载 情况 。 

例如 ， 如 果 新 模具 所 有 尺寸 符合 公称 尺寸 ， 则 由 于 坯料 体积 偏差 AV 引起 模具 闭合 量 
的 变化 AH' 为 


AR 











AH -名 (mm) 
对 于 圆 形 截面 锻件 ， 其 由 于 坯料 体积 偏差 AV 引起 模具 闭合 量 的 变化 AH', 为 
_4xAV 
~ xXxD? 





AH, 





(mm) 


3) 可 分 凹 模 闭 式 模 锻 

在 图 12. 6 所 示 的 可 分 止 模 中 闭 式 模 锻 时 ， 当 不 考虑 模具 磨损 等 因素 时 ， 坯 料 体积 偏 
差 AV 可 能 使 锻件 截面 变 成 椭圆 (由 于 夹 紧 装置 的 弹性 变形 和 退 移 ) 和 引起 锻件 高 度 尺寸 
变化 。 

坯料 体积 偏差 AV 按 下 式 计算 : 





AV=H1 XDXAD 十 再 :XDsXAD 十 于 XD#XABi (mm’) 


由 上 式 可 知 : 
(1) 当 锻 件 高 度 尺寸 没有 偏差 时 ， 即 AH, 二 0， 则 


AV 
AD= Fy DTD; 


这 是 在 可 分 四 模 中 闭 式 模 锻 时 由 坯料 体积 偏差 可 能 引起 锻件 截面 圆 度 的 最 大 绝对 值 ， 
也 就 是 由 坯料 体积 偏差 引起 夹 紧 装 置 弹 性 变形 和 退 移 的 最 大 可 能 值 。 
(2) 当 夹 紧 装 置 为 刚性 时 ， 即 AD 二 0， 则 


(mm) 








伐 < 





图 12.6 可 分 凹 模 中 闭 式 模 锻 示 意图 


这 是 在 可 分 凹 模 中 闭 式 模 锻 时 由 坯料 体积 偏差 可 能 产生 的 锻件 高 度 尺寸 偏差 值 ， 也 就 
是 由 坯料 体积 偏差 引起 模具 可 能 的 最 大 不 闭合 量 。 
(3) 由 坯料 体积 偏差 产生 的 锻件 尺寸 偏差 AD 和 AH ， 与 锻件 侧 向 变形 力 P, 和 轴 向 
变形 力 忆 、 夹 紧 装置 及 主 滑 块 系统 的 刚度 有 关 。 若 没有 给 出 刚度 指标 ， 则 在 工艺 设计 时 
可 按 下 述 近似 计算 ， 然 后 在 工艺 试验 时 调整 确定 。 

假设 锻 模 模 膛 受到 变形 金属 的 压力 是 均匀 分 布 的 ; 夹 紧 装置 和 主 滑 块 系统 刚度 相同 ， 
即 在 相同 的 载荷 下 产生 相同 的 弹性 变形 和 错 移 ， 不 形成 飞 边 。 则 有 
P,_AH, 
P, AD 
式 中 ，P, 为 轴 向 变形 力 (kgf); P, 为 侧 向 变形 力 (kgf) 。 
而 





























P,.=pXF,.=$ XXD? (kgf) 
P,=pXF, (kgf) 
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式 中 ，F, 为 锻件 水 平 投影 面积 (mm? ); 下 , 为 银 件 纵 截面 面积 Cmm ); p 为 模 锻 时 模 膛 内 
的 平均 单位 压力 (kgfymma ) 。 
则 有 








F,_AH, 
F, AD 
按照 体积 相等 条 件 ， 坯料 体 积 偏差 AV 与 AH 和 AD 有 如 下 关系 
AV=F, XAHi+F, XAD (mmi’) 









所 以 
AH 一 呈 这 (mm) 
AD- 呈 “这 (mm) 
如 果 已 知 夹 紧 装置 和 主 滑 块 系统 的 刚度 ， er 
F,XAV 
AD m) 
AD= (mm) 
CN 
式 中 ,tang， vr 国人 
2 ， 模 用 的 尺 十 精度 和 诬 生 WA 
模 膝 的 尺寸 精度 条 代用 过 程 中 的 磨损 对 仇 伴 尺寸 精度 有 直接 影响 。 在 模 膀 的 不 同 部 
位 ， 由 于 爹 ee ， 其 磨损 程度 也 不 相同 。 


1) 模具 用 的 计算 

在 小 飞 边 开 式 模 锻 中 ， Me 
寸 的 减 小 ， 模 膛 垂直 方向 的 磨损 会 引起 锻件 高 度 尺 寸 的 增 大 。 其 模具 磨损 公差 如 下 所 示 。 

(1) 外 长 度 、 外 宽度 和 外 径 尺寸 的 模具 磨损 公差 是 用 外 长 度 、 外 宽度 和 外 径 尺 寸 乘 以 

应 的 材料 系数 而 得 的 。 该 公差 加 在 锻件 外 长 度 、 外 宽度 和 外 径 尺寸 的 正 偏差 上 。 

(2) 内 长 度 、 内 宽度 和 内 径 尺 寸 的 模具 磨损 公差 按 同样 的 方法 计算 ,但 该 公差 应 加 在 
内 长 度 、 内 宽度 和 内 径 尺寸 的 负 偏差 上 。 

(3) 内 、 外 尺寸 上 单 面 模具 磨损 公差 均 为 计算 总 值 的 1/2。 

(4) 模具 磨损 公差 不 能 应 用 于 中 心 线 到 中 心 线 间 的 尺寸 。 

在 其 他 精密 热 模 锻 工艺 中 ， 其 模具 磨损 公差 可 参照 小 飞 边 开 式 模 锻 的 模具 磨损 量 选 
取 ; 但 由 于 坯料 通常 没有 或 只 有 少量 氧化 皮 ， 因 此 模 锻 无 氧化 皮 的 坯料 时 其 模具 磨损 量 比 
模 锻 有 氧化 皮 的 坯料 时 减少 约 16%。 

2) 锻件 尺寸 公差 

在 闭 式 模 锻 中 ， 模 膛 磨 损 对 锻件 尺寸 的 影响 ， 如 图 12. 4 所 示 。 模 膛 磨 损 将 引起 锻件 
水 平方 向 尺寸 A1 增 大 。 若 坯料 体积 不 变 ， 而 且 不 产生 纵向 飞 边 (或 飞 边 体积 不 变 )， 此 时 
为 了 获得 充填 良好 的 锻件 ， 应 该 减少 锻件 高 度 尺寸 及;。 在 这 种 情况 下 ,锻件 高 度 尺寸 的 
公差 AH' 就 不 能 由 模 膛 垂直 方向 的 磨损 来 决定 ,而 应 该 是 锻件 水 平方 向 尺寸 磨损 公差 的 
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函数 。 在 模具 设计 时 ,锻件 水 平方 向 尺寸 应 该 取 最 小 值 ， 而 高 度 方向 尺寸 应 该 取 最 大 值 ; 
当 模 具 磨损 达到 最 大 值 时 ， 锻 件 水 平方 向 尺寸 达 最 大 值 ， 而 高 度 方向 尺寸 达 最 小 值 。 按 照 
体积 不 变 条 件 ， 锻 件 高 度 尺寸 公差 由 水 平 尺 寸 公 差 决 定 ， 其 关系 式 为 























矩形 截面 锻件 
Hi | Hh 
AH, AA1 XA TAB, XB 
正方 形 截面 锻件 (A, 一 B) 
一 AH=2xAAix 中 


圆柱 形 锻件 
—AH,=2XAD, x 如 
式 中 ，A, 为 锻件 长 边 尺 寸 (mm); Bi waa 1 为 锻件 长 边 尺寸 的 偏 


差 (mm); AB, 为 锻件 短 边 尺 寸 的 偏差 (mm) Wh WER (am); AH, 为 锻件 高 
度 尺 寸 的 偏差 (mm);， Di RS 为 锻件 直径 尺寸 的 偏差 (mmy) 。 


3. 模具 温度 波动 和 锻件 温度 波动 
模具 温度 的 波动 将 引起 模 膛 容 复 a 


ES 





-ete 六- 
式 中 ，AV, 为 模 用 容积 变 从 浅 AV,=V, Re 为 设计 所 预定 的 模具 温度 下 的 
模 膛 容积 (mm’); V 造 时 实测 的 模具 模 膛 容积 (mm ); ez 、83 分 别 为 
三 个 相互 垂直 方 让 尺寸 相对 改变 
wn 均匀 ， 当 模具 实 Se 
入 =3e 3 XAt 


式 中 , a 为 模具 材料 的 线 膨胀 系数 。 
对 于 淳 硬 钢 ， 可 取 ws*0.000012， 则 
AV, 
=0. 000036XAt 
1 模具 温度 和 锻件 温度 波动 引起 的 锻件 尺寸 改变 ， 可 按 下 式 计算 : 
AA=Ai Xa XAti+A, Xas XAts 
式 中 ，AA 为 A 方向 锻件 尺寸 对 公称 尺寸 的 波动 值 (mm); A 为 在 公称 温度 下 A 方向 的 
锻件 尺寸 (mm); ALi 为 模 锻 结束 时 锻件 温度 对 公称 温度 的 波动 值 CC); A; 为 在 公称 温度 
下 A 方向 的 模 膀 尺寸 (mm); Ats 为 模 锻 结束 时 模具 温度 对 公称 温度 的 波动 值 CC);，wi、 
as 分 别 为 锻件 材料 和 模具 材料 的 线 膨胀 系数 ,可 由 相关 手册 查 得 。 
应 用 上 式 时 应 注意 ， 提 高 终 锻 时 的 锻件 温度 将 使 锻件 尺寸 减 小 ， 而 提高 模具 温度 则 使 
锻件 尺寸 增 大 。 
4. 模具 和 锻件 的 弹性 变形 
精密 热 模 锻 时 ， 由 于 应 力作 用 ,模具 和 坯料 均 产生 弹性 变形 ， 这 对 锻件 的 尺寸 精度 有 
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较 大 的 影响 。 以 闭 式 模 锻 为 例 ， 模 膀 因 受 内 压力 作用 ， 尺 寸 增 大 ， 而 坯料 受 压 则 产生 压缩 
弹性 变形 ， 当 外 力 去 除 以 后 ， 二 者 都 向 相反 方向 回 弹 ,结果 使 锻件 尺寸 增 大 ， 其 值 是 模具 
和 锻件 弹性 变形 量 的 总 和 。 模 具 和 锻件 的 弹性 变形 量 ， 可 根据 材料 的 弹性 模 量 、 应 力 大 小 
和 相应 部 分 的 尺寸 来 确定 。 但 是 应 用 弹性 理论 算出 的 弹性 变形 值 是 十 分 困难 的 ， 实 际 的 弹 
性 回复 值 通常 是 通过 各 种 工艺 试验 来 确定 的 。 

5. 锻件 的 形状 与 尺寸 

锻件 的 形状 和 尺寸 对 可 能 达到 的 锻件 尺寸 精度 有 一 定 的 影响 。 对 于 呈 扭 曲 形状 的 汽 轮 
机 叶片 ， 欠 造成 形 后 的 锻件 上 各 处 的 回 弹 量 和 冷 收缩 量 均 不 一 样 ， 对 于 曲轴 类 锻件 ， 锻 造 
成 形 时 由 于 分 模 面 不 在 同一 平面 内 ， 有 时 产生 的 错 移 较 大 ， 即 使 采取 了 平衡 错 移 力 的 措 
施 ， 也 不 能 完全 消除 ， 使 尺寸 偏差 增 大 。 

6. 精密 热 模 锻 成 形 工艺 方案 

对 一 定形 状 的 锻件 ， 其 模 锻 成 形 工艺 方案 是 否 合 

对 于 齿轮 类 锻件 ， 如 果 齿 形 在 端面 ， 齿 高 
银 成 形 直接 压 出 齿 形 ， 而 不 必 在 后 续 机 械 加 
轮 ， 应 先 采 用 高 温 热 模 锻 ， 再 经 ee ee 

二 


齿 形 ; 而 对 于 一 A 
精度 。 


交 二 流 

模 膛 和 模具 结构 的 锻件 的 精度 向 。 例 如 ， 模 膛 的 设计 精度 、 冷 缩 量 
ene 得 当 ， ea 1 刚度 等 都 会 影响 锻件 的 尺寸 精度 。 

tie ld 式 的 选择 

润滑 剂 及 润滑 方式 的 选择 直接 影响 金属 充满 模 膛 的 难 易 程度 及 金属 的 变形 抗力 和 弹性 
回复 量 的 大 小 ， 从 而 影响 锻件 的 尺寸 精度 。 

9. 锻造 成 形 设备 

锻造 成 形 设 备 的 精度 、 刚 度 及 吨位 大 小 对 锻件 的 尺寸 精度 有 一 定 的 影响 。 

10. 锻造 成 形 工艺 的 操作 规范 

实际 的 锻造 成 形 工艺 操作 是 否 符合 锻造 成 形 设备 的 技术 操作 规范 ， 对 锻件 的 尺寸 精度 
也 有 影响 。 例 如 ， 在 锻造 成 形 过 程 中 ,实际 变形 温度 偏 高 或 偏 低 都 将 影响 锻件 的 冷 缩 量 条 
弹性 回复 量 的 大 小 ， 从 而 引起 锻件 尺寸 的 波动 。 
综 上 所 述 ， 坯 料 的 形状 与 尺寸 、 模 具 、 锻 造 设备 、 润 滑 条 件 、 工 艺 操 作 规范 等 对 锻件 
的 精度 都 有 重要 影响 。 其 中 ， 模 锻 成 形 工 艺 方案 、 模 具 设 计 与 制造 是 保证 锻件 精度 的 最 重 
要 的 环节 。 
12.3.2 确定 精密 热 模 锻件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 

在 精密 热 模 锻 成 形 工艺 设计 和 模具 设计 中 , 应 考虑 上 述 影响 锻件 精度 的 因素 ， 进 行 具 
体 分 析 计 算 ， 以 确定 锻件 的 尺寸 精度 。 














件 尺 十 精度 有 很 大 影响 。 
利用 带 齿 槽 的 冲 头 进行 冷 锻 或 温 
: 如 果 是 齿 形 在 端面 且 齿 高 较 长 的 锥 齿 
后 进行 温 锻 或 冷 锯 成 形 ， 得 到 高 精度 的 
冷 挤 压 工艺 成 形 齿 形 ， 可 较 好 地 保证 齿 形 























i 





在 实际 生产 中 严格 控制 各 种 因素 ， 则 精 锻件 的 尺寸 精度 约 比 模具 精度 低 两 级 。 目 前 ， 
温 锻 件 的 尺寸 精度 达到 IT4 级 ， 热 锻件 的 尺寸 精度 达到 IT5 级 左右 。 

精密 热 模 锻件 的 表面 粗糙 度 与 下 列 因 素 有 关 : 坯料 的 氧化 程度 (加 热 时 氧化 程度 和 加 
热 后 氧化 皮 清除 情况 )、 模 膛 的 表面 粗糙 度 、 锻 模 的 使 用 情况 (润滑 、 冷 却 和 清洁 等 ) 和 锻 
件 的 冷却 条 件 等 。 

精密 热 模 锻件 的 表面 粗糙 度 通常 为 Ra1. 6~6. 3pm。 











12.4 ”精密 热 模 锻 成 形 工艺 设计 


1. 零件 的 成 形 工艺 性 分 析 冶 
零件 的 成 形 工艺 性 分 析 主 要 考虑 如 下 因素 : 
(1) 零件 的 材料 。 用 普通 热 模 锻 方法 能 够 锻造 的 都 可 以 进行 精密 热 模 锻 。 







普通 热 模 锻 用 的 铝 合金 和 镁 合金 等 轻金属 和 
生 氧 化 皮 、 模 具 磨损 少 和 锻件 表面 粗糙 度 低 匀 


， 因 其 具有 锻造 温度 低 、 不 易 产 
4 适宜 于 采用 精密 热 模 锻 成 形 。 
有 具 具有 和 较 高 的 红 硬性 和 热 态 下 的 抗 疲 劳 





件 的 精密 热 模 锻 比 轻 合金 和 有 色 金 属 困难 。 


命 低 ， 精 锻 成 形 更 为 困难 。 Ps 
齿轮、 轴承 等 % 鲍 适宜 于 精密 热 模 锻 。 形 状 复杂 的 


> 零件 的 形状 。 旋转 








(3) a 面 质量 。 由 人 的 人 本 
让 


级 目前 温 锻 件 的 度 达 到 J 

如 果 零 伯 度 和 表面 质量 ( 面 粗 度 和 表面 脱 破 层 深度 等 要求 不 高， 普 
通 热 模 锻 即 可 达 则 应 采用 普通 模 锻 方 法 生产 ; 如 果 零 件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 要 求 
很 高 ， 用 精密 热 模 锻 尚 不 能 达到 ， 则 精密 热 模 锻 可 作为 精 化 毛坯 的 工序 以 取代 一 般 精度 的 
切 前 加 工 ， 此 时 精密 热 模 锻 件 应 留 有 精 加 工 余 量 。 

(4) 生产 批量 。 采 用 精密 热 模 锻 是 否 经 济 ， 直 接 与 生产 批量 、 节 约 原材料 、 减 少 机 械 
加 工 工时 及 模具 成 本 等 有 关 。 
股 地 ， 零 件 的 生产 批量 在 2000 件 以 上 ,精密 热 模 银 已 充分 显示 其 优点 ; 若 现 有 银 
造成 形 设备 和 加 热 设备 均 能 满足 精密 热 模 锻 工艺 要 求 时 ， 则 零件 的 生产 批量 在 500 件 以 上 
便 可 采用 精密 热 模 锻 方 法 生产 。 

2. 精密 热 模 锻 工艺 过 程 的 制订 


制订 精密 热 模 锻 工艺 过 程 的 主要 内 容 如 下 : 

(1) 根据 产品 零件 图 绘制 精 锻件 图 。 

(2) 确定 模 锻 工 序 和 辅助 工序 (包括 切除 飞 边 等 )， 决定 工序 间 尺寸 。 
(3) 确定 加 热 方 法 和 加 热 规 范 。 

(4) 确定 清除 坯料 表面 氧化 皮 或 脱 碳 层 的 方法 。 

(5) 确定 坯料 尺寸 、 质 量 及 其 允许 公差 .选择 下 料 方法 。 

(6) 选择 锻造 成 形 设备 。 
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(7) 确定 坯料 润滑 和 模具 润滑 及 模具 的 冷却 方法 。 
(8) 确定 锻件 冷却 方法 和 规范 ， 确 定 锻件 热处理 方法 。 
(9) 提出 锻件 的 技术 要 求 和 检验 要 求 。 

3. 对 精密 热 模 锻 成 形 工艺 的 要 求 


(1) 精密 模 锻件 表面 不 应 有 (或 允许 有 少量 的 ) 氧 化 皮 ， 必 要 时 还 要 控制 脱 碳 层 厚度 。 
精密 热 模 锻 时 通常 采用 少 无 氧化 加 热 坯 料 ， 加 热 前 应 清除 坯料 表面 氧化 皮 ， 必 要 时 还 要 除 
去 表面 脱 碳 层 ， 或 者 采用 专门 方法 清除 加 热 坯料 表面 的 氧化 皮 。 

(2) 尽量 减少 热 锻件 与 空气 的 接触 时 间 。 精 密 热 模 锻 成 形 的 锻件 应 在 防止 氧化 的 介质 
中 冷却 以 防止 二 次 氧化 ,或 者 利用 保护 涂 层 防 止 热 锻件 在 空气 中 氧化 。 

(3) 使 用 具有 较 高 精度 的 模具 和 合适 的 精 锻 成 形 设备 。 

(4) 严格 控制 模具 温度 、 银 造 温度 规范 、 润 滑 条 件 和 锻造 操作 等 工艺 因素 。 

(5) 提高 坯料 的 下 料 精度 和 质量 。 闭 式 模 锻 时 ， 对 坯料 体 壬 精度 有 严格 的 要 求 ， 最 好 
采用 高 效率 的 精密 下 料 方法 。 

4. 精 锻件 图 的 制定 从 - 

1) 精密 热 模 锻件 的 机 械 加 工 余 量 

零件 图 上 某 些 不 便 模 锻 成 形 的 间 
形状 。 精 密 热 模 锻件 的 尺寸 精度 如 
加 工 留 加 工 余 量 。 


2) 分 型 面 小 内 
分 型 面 的 选择 原则 总 答 通 笋 模 锻 相同 ， 应 ss 能 从 模 膛 中 取出 锻件 、 易 


于 检查 锻件 的 错 移 重 刁 模具 加 工 等 问 
分 型 而 的 位 转轨 寞 锻 成 形 工艺 直接 得 葵 S “而且 决 定 着 锻件 的 流 线 方向 。 锻 件 的 流 线 方 


向 对 其 性 能 影响 。 合 理 的 锻件 设计 应 使 最 大 载荷 方向 与 流向 方向 一 致 

因此 ， 在 确定 分 型 面 时 应 考虑 以 下 几 点 : 

(1) 材料 的 各 向 异性 。 必 须 将 锻件 材料 的 各 向 异性 与 零件 外 形 联系 起 来 ， 选 择 恰 当 的 
分 型 面 ， 以 保证 锻件 的 流 线 方向 与 主要 工作 应 力 方向 一 致 。 

(2) 平面 分 模 。 对 于 带 有 一 个 或 一 个 以 上 腹 板 的 锻件 ， 若 其 主要 工作 应 力 在 平行 于 腹 
板 的 平面 内 ， 则 分 型 面 可 布置 于 腹 板 中 心平 面 上 ， 对 于 盘 形 锻件 ， 分 型 面 可 兽 于 外 表面 或 
者 近 于 外 表面 处 。 
(3) 曲面 分 模 。 为 了 便于 模具 加 工 ， 应 优先 选择 平面 分 模 ; 但 当 受到 锻件 形状 限制 
时 ,也 可 采用 曲面 分 模 。 当 采用 曲面 分 模 时 ,应 保证 既得 到 最 合适 的 流 线 ， 又 要 便于 模具 
制造 和 尽量 减少 模 锻 时 的 错 移 力 ; 必要 时 应 在 模具 中 设置 锁 扣 。 

(4) 多 向 流 线 。 若 精 锻件 的 主要 工作 应 力 是 多 向 的 ， 则 要 设法 造成 与 其 相 适应 的 多 向 




































ee 
达 不 到 产品 零件 图 的 要 求 时 ， 须 为 后 续 的 机 械 








流 线 。 
3) 模 段 余 度 
为 了 便于 脱 模 , 锻件 侧面 上 需 有 模 锻 斜 度 。 精 密 热 模 锻 铝 合 金 锻件 时 的 模 锻 斜 度 为 
1°~3*， 精 密 热 模 锻 钢 质 锻件 时 的 模 欠 侠 度 为 3"~5"， 模 锻 斜 度 公差 值 为 寸 0.5" 或 士 1. 0"。 
四 贺 角 半径 
精密 热 模 锻件 的 最 小 圆 角 半径 见 表 12 - 2。 
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5) 筋 、 凸 台 和 腹 板 厚度 

筋 的 长 度 一 般 超过 其 高 度 且 大 于 其 宽度 的 3 倍 。 

凸 台 的 长 度 一 般 小 于 其 宽度 的 3 倍 ， 其 可 以 是 圆 形 、 和 矩形 或 其 他 不 规则 形状 。 

推荐 采用 的 锻件 筋 的 最 大 高 宽 比 h : W==6 : 1， 高 宽 比 上 限 为 有: W= 二 8: 1， 高 宽 比 
下 限 为 h : W 二 4: 1; 可 锻 性 较 好 的 材料 如 铝 合金 等 ， 当 筋 的 高 宽 比 h : W=6 : 1~8: 1 
时 可 以 锻造 ; 而 可 锻 性 较 差 的 材料 ， 如 镁 合金 、 钛 合金 和 钢 ， 其 筋 的 高 宽 比 取 为 h : W 王 
4 : 1~6: 1 较 适 宜 。 中 小 型 铝 合金 锻件 ， 其 筋 的 最 大 高 宽 比 为 h : W 二 15 : 1， 通 常 采用 








































的 筋 高 宽 比 范围 是 hh: W=8 : 1 一 15 : 1; 而 上 限 范围 4: W 二 15 : 1 一 24 : 1 的 盘 也 可 以 
锻 出 ， 但 必须 采用 预 锻 制 坯 的 方法 进行 制 坯 。 
表 12-2 精密 热 模 锻件 的 最 小 圆 角 半 径 (单位 : mm) 
一 般 精度 较 高 精度 


锻件 高 度 





Rs、 Ri、 Rs 



















5.0 以 下 0.3~0.5 
5.0~10.0 | 1. 0.8~1.0 | 0.8~1.0 0.5~0.6 
10. 0~15. 0. 1.0 一 1.5 1.2~1.5 0.8~1.0 

2.0~2.5 2.0~2.5 1.5 一 2.0 











2.0 一 2.5 











2.5 一 3.0 











了 es 


当中 间 预 制 坯 具 有 合理 的 几何 形状 和 尺寸 时 ， 可 以 在 飞 边 损耗 很 少 的 情况 下 ， 得 到 轮 
廓 清晰 而 无 表面 缺陷 的 精 锻件 。 但 要 设计 合理 的 中 间 预 制 坯 形状 和 尺寸 ， 需 要 积累 生产 实 
践 经 验 和 掌握 金属 在 模具 模 膛 内 的 流动 规律 。 


12.5.1 中 间 预 制 坯 概述 


精密 热 模 锻 时 模 膀 内 的 金属 流动 ， 一 般 有 两 种 方式 : 

(1) 铀 粗 成 形 : 金属 流动 方向 与 模具 运动 方向 垂直 。 

(2) 挤 压 成 形 : 金属 流动 方向 与 模具 运动 方向 平行 。 

许多 精 锻件 ， 在 模 锻 成 形 过 程 中 同时 产生 这 两 种 方式 的 金属 流动 ， 即 既 有 匆 粗 成 形 ， 
也 有 挤 压 成 形 。 
设计 长 轴 类 锻件 的 中 间 预 制 坯 时 ， 先 将 锻件 沿 与 分 型 面 垂直 的 方向 作 若干 个 横 截 平 
面 ， 称 为 金属 流动 平面 ， 如 图 12.7 和 图 12. 8 所 示 。 也 就 是 说 ， 在 模 锻 成 形 过 程 中 ， 对 于 
这 些 地 方 的 金属 ， 可 近似 地 认为 只 沿 这 些 平面 流动 ， 即 只 产生 平面 变形 。 而 在 这 些 平面 的 
中 心 线 上 的 金属 流动 ， 则 是 与 模具 运动 方向 平行 。 把 各 个 流动 平面 的 中 心 线 连接 起 来 ， 便 
得 到 锻件 的 中 性 面 。 中 性 面 内 的 金属 流动 与 模具 运动 方向 平行 ， 中 性 面 以 外 的 金属 流动 ， 
则 与 模具 运动 方向 垂直 。 因 此 ， 在 设计 中 间 预 制 坯 时 ， 应 遵循 如 下 原则 : 
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(1) 沿 各 个 流动 平面 ， 中 间 预 制 坏 的 横 截面 积 应 等 


之 和 。 
(2) 中 间 预 制 坯 在 高 度 方向 上 的 尺寸 ,一 般 应 大 于 锻件 的 相应 尺寸 ,使 金属 流动 采 
匆 粗 成 形 。 这 样 ， 可 以 减少 金属 流动 时 的 摩擦 阻力 ， 从 而 减少 变形 力 和 模具 磨损 。 
(3) 中 间 预 制 坯 转角 处 四 模 的 圆 角 半径 ， 应 大 于 锻件 相对 应 处 的 圆 角 半 径 ， 以 免 产 生 


折 番 。 


F 锻 件 的 模 截 面积 和 飞 边 横 截面 积 





ba 

















流动 平面 精 锻件 形状 
(a) 圆 盘 类 锻件 & 















流动 方向 


流动 平面 
NS (b) 长 杆 类 急 伯 
图 12. 站 i 与 方向 


精 锻件 形状 流动 方向 





流动 平面 
图 12.8 复杂 形状 精 锻件 模 锻 成 形 时 金属 的 流动 平面 和 方向 


图 12.9 和 图 12. 10 所 示 为 钢 质 精 锻件 的 中 间 预 制 坯 设 计 实 例 。 

为 了 保证 金属 充满 模 膛 而 不 产生 锻件 缺陷 ， 可 将 设计 好 的 中 间 预 制 坯 , 利用 软 金属 
(如 铅 ) 或 黏 性 量 泥 、 石 晴 等 进行 试 锻 。 根 据 试验 结果 ， 对 中 间 预 制 坯 设计 进行 修改 ， 再 用 
碳 素 钢 进行 热 模 锻 试验 ; 经 过 反复 试 锋 和 修改 , 便 可 得 到 满意 的 中 间 预 制 坏 形 状 和 尺寸 
从 而 可 设计 合理 的 中 间 预 制 坯 工艺 和 模具 。 





和 - 


P 为 中 间 预 制 坏 形状 E 为 精 锻件 形状 
12. 9 钢 质 精 锻件 各 种 中 间 预 制 坏 形 状 的 横 截面 实例 
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b 
了 





12. 10 ” 带 飞 边 的 工 字形 钢 质 精 锻件 的 各 种 中 间 预 制 坏 形 状 


12. 5. 2 设计 中 间 预 制 坯 的 经 验 数据 


1. 对 于 具有 腹 板 和 筋 条 形状 的 名 合金、 然 人 
表 12 -3 列 出 了 这 种 中 间 预 制 坯 的 经 3 
中 间 预 制 坯 的 拔 模 斜 度 一 般 等 于 精 锻 
制 坯 的 拔 模 斜 度 可 大 于 精 锻件 的 拔 
则 腹 板 的 厚度 应 适当 增 大 。 


制 坯 的 经 验 数 据 





可 供 设计 中 间 预 制 坯 时 参考 。 
模 斜 度 。 但 如 果 终 锻 模 膛 很 深 时 ， 中 间 预 
当 腹 板 面积 较 小 而 其 相 邻 的 筋 条 高 度 很 大 时 ， 


smnass mm 


表 12-3 a 

















(单位 ，mm) 
$2 中 间 预 制 坯 尺 寸 
AN 伐 汪 钛 合金 
合 合 

腹 板 厚 度 1 tp2z(1.0 一 1.5) Xi tpA(1.5 一 2.2)X1r 
内 圆 角 半径 Re Rie~(1.2~2.0)X Ri Rpr(2.0~3.0) XR 
外 圆 角 半径 Rrc Recs:(1.2 一 2.0)XRK Rr 2.0XRre 

拔 模 斜 度 ar arXaF, ap=2°~5° apXar, ap=3°~5° 
凸 缘 宽度 WF We=WF 一 0.8 











注 : 表 中 下 标 下 表示 精 锻件 ，P 表示 中 间 预 制 坯 。 


2. 设计 碳 素 钢 和 低 合金 钢 中 间 预 制 坯 的 经 验 数 据 
图 12. 11(a) 所 示 为 中 间 预 制 坯 ， 图 12. 11(b) 所 示 为 精 锻件 。 





及 psRE 十 C 
式 中 ，C 值 可 按 表 12 -4 选取 。 
Re 也 可 按 下 式 计 算 : 
Her Her 
人 <Rr< 
Re 一 般 应 大 于 





RE。 当 Dr>Wr 时 ,可 取 


WPps=WrF 一 (1.4 一 1.6) 
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(a) 中 间 预 制 坏 (b) 精 锻件 
12. 11 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 锤 上 精密 模 锻 件 的 中 间 预 制 坯 和 精 锻件 模 截面 形状 








表 12-4 C 值 的 选取 (单位 ， mm) 
模 膛 深 度 C 值 模 膛 深度 C 值 
一 10 0.08 25~50 0.16 
10~25 0.12 >50 0.2 

















Rrr=1.2XRrrt+3.175 
对 于 工人 字形 截 面 的 精 锻件 ， 如 图 12. 12 所 示 ， 其 中 间 预 制 坯 有 两 种 设计 : 
(1) 当 De<2XWs 时 ,可取 
Bp 一 Br 一 (2.03 一 10.16) 
原始 坯料 高 度 互 " 是 根据 流动 平面 内 中 间 预 制 坯 模 截面 积 应 等 于 精 锻件 横 截面 积 与 飞 
边 面积 之 和 来 决定 的 ( 飞 边 质 量 占 精 锻 件 总 质量 的 5%~15%)。 
(2) 当 De>>2XWr 时 ,可 取 
Br=Br—(1.02~2.03), zx=0.25X(H:— HE?) 
式 中 ，Hs 为 原始 坯料 高 度 。 























及 
< ee | 
| yd 后 














(a) 第 一 种 中 间 预 制 坏 (b) 第 二 种 中 间 预 制 坏 
图 12. 12 工 字 形 模 截面 的 中 间 预 制 坯 形状 


y 可 按 面积 了 二 fs 算出， 用 大 半径 圆 弧 将 腹 板 和 筋 条 连接 。 
当 两 筋 条 之 间 的 距离 很 大 时 ， 如 图 12. 13 所 示 ， 可 取 
z=(0.6~0. 8) XDr 
hp 是 根据 面积 /3 加 飞 边 面积 应 等 于 f' 求 出 。 
上 述 工 字形 中 间 预 制 坯 的 设计 方法 也 可 用 于 其 他 类 似 形 状 的 中 间 预 制 坯 。 
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12.13 横向 距离 较 大 的 工 字 形 横 截面 中 间 预 制 坏 尺 寸 的 确定 


12. 5.3 ”一般 中 小 型 精 锻件 中 间 预 制 坯 的 形状 和 尺寸 确定 


对 于 一 般 尺寸 较 小 的 精 锻件 ， 可 以 采用 试验 方法 来 决定 最 佳 的 中 间 预 制 坯 形状 和 尺 
寸 。 其 试验 方法 和 步骤 如 下 : 

(1) 根据 产品 图 和 精 锻 工 艺 所 能 达到 的 要 求 ， 设 计 制 造 终 锻 成 形 模具 。 

(2) 根据 对 金属 流动 的 分 析 计 算 ， 拟 定 几 种 可 能 的 中 间 预 制 坯 的 形状 和 尺寸 ， 画 出 中 
间 预 制 坯 图 ， 用 切削 加 工 方法 制造 这 些 中 间 预 制 坯 试 件 (用 铝 、 铅 或 产品 图 规定 的 材料 )， 
在 试验 模具 中 进行 模 锻 。 然 后 将 锻 出 的 试 件 进行 分 析 比 较 。 如 此 反复 儿 次 , 便 可 得 到 能 保 
证 良好 成 形 的 最 佳 中 间 预 制 坯 尺 寸 。 这 样 经 过 实际 试 锻 所 确定 的 中 间 预 制 坯 形状 和 尺寸 
用 来 作为 设计 制 坯 工艺 和 模具 的 依据 ， 可 以 避免 制 坯 模具 的 返工 浪费 ,缩短 模 锻 成 形 工艺 
的 试验 周期 ， 是 一 种 便于 实际 采用 和 行 之 有 效 的 方法 。 








12.6 精密 热 模 锻 的 变形 力 与 变形 功 


1. 精密 热 模 锻 对 成 形 设备 的 基本 要 求 

精密 热 模 锻 的 主要 特点 是 要 保证 所 得 锻件 的 尺寸 精确 和 表面 光洁 。 为 此 ， 除 了 需要 采 
用 少 、 无 氧化 加 热 和 其 他 一 些 工艺 措施 外 ， 还 必须 选择 合适 的 锻造 成 形 设备 。 
用 于 精密 热 模 锻 的 锻造 成 形 设备 应 满足 如 下 基本 要 求 : 


1) 刚度 高 
刚度 是 指 锻造 成 形 设备 所 承受 的 载荷 已 与 设备 总 弹性 变形 量 e 之 比 ， 即 


C 王 一 


€ 

式 中 ，C 为 锻造 成 形 设备 的 刚度 (t/mm); P 为 锻造 成 形 设备 所 能 承受 的 载荷 (t); e 为 锻 
造成 形 设备 的 总 弹性 变形 量 (mm) 。 

任何 锻造 成 形 设备 工作 时 ， 都 要 发 生 弹 性 变形 ， 因 而 直接 影响 着 锻件 高 度 尺寸 的 精 
度 。 刚 度 越 高 ， 锻 造成 形 设备 的 弹性 变形 越 小 ,锻件 高 度 尺寸 越 精确 。 此 外 ， 刚 度 越 高 ， 
锻造 成 形 设备 的 弹性 变形 越 小 ， 用 于 弹性 变形 的 能 量 也 少 ,锻造 成 形 设备 的 总 效率 相应 提 
高 ; 刚度 越 高 ， 锻 造 时 的 加 载 和 种 载 时 间 越 短 ， 锻件 在 压力 作用 下 与 模具 的 接触 时 间 短 ， 
有 利于 延长 模具 寿命 。 
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2) 精度 好 

锻造 成 形 设备 的 精度 同时 影响 着 锻件 水 平和 高 度 两 个 方向 的 尺寸 精度 。 锻 造成 形 设备 
的 精度 越 好 ， 既 能 保证 锻 模 不 产生 错 移 又 不 产生 倾斜 ， 从 而 锻 出 的 锻件 就 越 精确 。 

如 果 银 造成 形 设备 的 精度 指标 较 低 ， 特 别 是 导向 精度 较 低 时 ， 就 应 在 模具 上 增加 导 
柱 、 导 套 或 采取 其 他 导向 措施 ， 以 弥补 锻造 成 形 设备 精度 差 的 缺陷 。 

3) 具有 项 出 机 构 

精密 热 模 锻 与 常规 的 模 锻 相 比 ， 锻 件 的 拔 模 斜 度 很 小 ， 甚 至 没有 。 因 此 ， 锻 造成 形 设备 
必须 备 有 顶 出 机 构 ， 和 否则 在 模具 结构 上 必须 加 以 考虑 ， 但 这 只 适用 于 项 出 力 很 小 的 情况 。 

4) 具有 超载 保险 装置 

在 锻造 成 形 过 程 中 ， 若 锻件 的 变形 抗力 大 于 锻造 成 形 设备 允许 负荷 曲线 上 的 许 用 应 
力 ， 就 会 发 生 超载 。 锤 类 锻造 成 形 设备 可 在 一 定 范围 内 超载 ;机 械 压 力 机 在 超载 时 会 发 生 
问 车 现象 ， 甚 至 损伤 设备 或 模具 ;螺旋 压力 机 虽 有 一 定 的 超载 能 力 ， 但 工作 时 ， 银 件 的 变 
形 抗 力也 是 由 机 身 封闭 系统 的 弹性 变形 来 吸收 的 ， 锻 造成 形 时 最 容易 发 生 超载 现象 。 故 对 
于 机 械 压力 机 和 螺旋 压力 机 这 两 类 锻造 成 形 设备 必须 有 超载 保险 装置 ， 以 确保 设备 安全 。 

5) 具有 能 量 调节 装置 

锻件 的 形状 和 尺寸 不 同 ， 精 密 模 锻 成 形 时 所 需要 的 能 量 也 不 相同 。 机 械 压 力 机 是 由 飞 
轮 自行 调节 能 量 的 ， 即 锻件 成 形 需 要 的 能 量 大 ， 飞 轮 释 放出 的 能 量 就 大 ; 锻件 成 形 需 要 的 
能 量 小 ， 飞 轮 释放 出 的 能 量 就 小 。 螺 旋 压 力 机 就 不 相同 ， 它 们 在 每 次 工作 行程 末了 ， 将 其 
能 量 全 部 释放 出 来 , 因此 ， 对 于 这 类 锻造 成 形 设备 ， 最 好 具有 能 量 调节 装置 ; 在 工作 时 能 
进行 能 量 调节 ， 以 便 经 济 合理 地 使 用 设备 ， 同 时 也 有 利于 提高 设备 和 模具 的 使 用 寿命 。 

2. 精密 热 模 锻 用 锻造 成 形 设 备 

目前 ， 精 密 热 模 锻 用 锻造 成 形 设备 有 三 大 类 : 机 械 压 力 机 、 螺 旋 压 力 机 和 高 速 锤 。 在 
这 三 大 类 精密 热 模 锻 设备 中 ， 机 械 压力 机 和 螺旋 压力 机 比 高 速 锤 应 用 广泛 。 

3. 精密 热 模 锻 的 变形 力 和 变形 功 

在 精密 热 模 锻 成 形 过 程 中 ， 精 锻件 的 几何 形状 和 尺寸 、 原 材料 的 性 能 、 变 形 金属 与 模 
具 的 温度 及 其 热 交 换 、 变 形 金 属 与 模具 接触 表面 的 摩擦 ， 以 及 变形 金属 在 模 膛 中 的 非 稳定 
不 均匀 流动 等 ， 都 对 精密 热 模 锻 变形 力 和 变形 功 有 着 直接 或 间接 的 影响 。 要 完全 依靠 理论 
计算 方法 来 精确 求 出 精密 热 模 锻 的 变形 力 和 变形 功 是 比较 困难 的 ， 因 此 在 实际 工作 中 常常 
经 验 公式 近似 计算 法 来 求 出 精密 热 模 锻 的 变形 力 和 变形 功 。 

1) 精密 热 模 锻 变 形 力 

(1) 契 伊 (Schey) 公 式 (美国 钢铁 研究 所 )。 变 形 力 已 , 按照 下 式 计算 。 

Pi 一 CX 元 XA， 

式 中 ，C 为 与 精 锻件 复杂 程度 有 关 的 系数 ， 见 表 12 - 5; A, 为 精 锻件 在 分 型 面 上 的 投影 面 


积 (包括 飞 边 桥 部 ， 单 位 为 mm2); 5 为 在 平均 锻造 温度 1, 和 平均 应 变速 率 志 下 金属 的 平 
均 流 动 应 力 (kgf/cm?*); 若 金属 的 变形 抗力 只 与 应 变 有 关 ， 则 应 取 平 均 应 变 s, 下 的 5 值 。 

格雷 伊 (Geleji) 建 议 ， 当 精 锻件 直径 D= 二 100~~300mm 时 ， 系 数 C 可 从 图 12. 14 中 查 
出 。 当 盘 形 精 锻件 的 直径 D 给 定 后 ， 随 着 辐 板 厚度 S 和 轴 杆 部 直径 d 的 减 小 、 轴 杆 部 或 
轮 缘 高 度 的 增加 ， 而 C 值 增 大 。 
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表 12-5 与 精 锻 件 复杂 程度 有 关 的 系数 C 














变形 方式 有 、 无 飞 边 
无 3.0~5.0 
简单 形状 锻件 的 精密 热 模 锻 
有 5.0~8.0 
复杂 形状 锻件 (高 肋 ) 的 精密 热 模 锻 有 8.0~12.0 
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图 12. 14 ” 精 锻件 的 形状 系数 C 
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(2) 内 伯 格 (Neuberger) 和 班 纳 奇 (Pannasch) 公 式 。 内 伯 格 和 班 纳 奇 对 含 碳 量 为 0. 6% 
以 下 的 碳 素 钢 和 低 合 金 钢 精密 热 模 锻件 的 变形 力 进 行 测试 。 当 飞 边 桥 部 宽度 ” 与 其 厚度 
At 之 比 0 一 2.0 一 4 0 时 ， 发现 影响 急 造 变形 力 的 主要 因素 是 精 锻件 的 平均 高 度 h,。 
六 的 值 可 按 下 式 确定 




































































) 一 Q 
‘A Xp 
式 中 ，Q 为 精 锻件 质量 ; p 为 锻件 材料 的 相对 密度 。 
变形 力 已 , 为 
P.=p, XA, 
式 中 ，p。 为 平均 压力 (kgf/mm*)， 由 图 12.15 中 
查 出 。 
0 5 10152025 30 35 40 图 12. 15 中 曲线 1 用 于 简单 形状 的 精 锻件 ， 它 可 
精 锻件 平均 高 度 hy/mm 二 
表示 为 
图 12.15 平均 压力 p, 与 精 锻件 618 ， 
平均 高 度 h, 的 关系 p=14t 7 (kg mm ) 
图 12. 15 中 曲线 2 用 于 复杂 形状 的 精 锻件 ， 它 可 








表示 为 





p=37+ 7 (kgt/mm’) 
(3) 德 恩 (Dean) 公 式 。 当 变形 金属 沿 整 个 飞 边 桥 部 产生 滑动 时 ， 即 R.<<R. 时 ， 变 形 
力 P. 为 
加 Bs 、12XAX 尺 。 2XpXR, RV 2 ,2XYV3 
P=rxR:xo.x|[e ex( 二 人 + 人 (中 ) x(e + 巡 作 xR) 
当 金属 在 飞 边 桥 部 既 有 滑动 又 有 黏附 区 时 ， 即 R.<R.<R, 时 ， 变 形 力 已 , 为 











加 二 ht 2XpyXR, ss 2XpXR, | 
EB «xRixo.x (Fx ER) xl 人 H1) Xe 全 下 | 二 
R,\’ i 2 1 
地) X| 一 -一 十 XR.| + 
EE pe 9Xh 小 





长 


式 中 ，R, 为 从 精 锻件 中 心 至 飞 边 桥 部 外 缘 的 半径 ;有 R. 为 从 精 锻件 中 心 至 飞 边 桥 部 内 缘 的 
径 ; 及, 为 蒜 附 区 的 半径 ; 一 般 尺 ,二 R, 一 (好 二 ) xin 一 一 ; 6。 为 银 件 材料 的 届 服 强度 。 
A 











2Xp 3X 
(4) 托 特 (Tot) 公 式 。 对 于 轴 对 称 锻件 ， 其 变形 力 已 , 为 
P.=xXRiX (on XCntog XCr) 
hg 


式 中 ,Cn = (1+23R)X (+ 站 ): Cs ==0.28X (总 )+ (54+0.288x 征 ) xn 








(0. 35 二 这 ) on 为 飞 边 部 分 的 届 服 强度 ，o4 为 扫 件 本 休 部 分 的 届 服 强度 。 


对 于 长 轴 类 锻件 ， 其 变形 力 已, 为 
P.=WXlIn(en XCa 十 cgXCe) 


式 中 ，Ca 一 (1 二 名) x (1 才 )， Ce 一 (2+ 及 2)x [0.28+1n(0. 25 十 0. 25x 严 )|， WwW 














WwW 
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为 锻件 质量 (不 包括 飞 边 ) 。 
(5) 列 别 利 斯 基 (PeGerpcru 让 公式。 对 于 轴 对 称 锻件 ， 其 变形 力 P, 为 


P.=6. 284X (1—0.0254XD,) x (1. 1 十 xo.xD? 


对 于 长 轴 锻 件 ， 其 变形 力 P. 为 
P=8.0X (1—0.0287XVAT) X (1.1+0.696 VR) X (1+0. 1x / 计 )xo,xA, 


式 中 , DD, 为 包括 飞 边 桥 部 的 锻件 直径 ; A, 为 包括 飞 边 桥 部 的 锻件 投影 面积 o, 为 屈服 
强度 。 

(6) 鲍 布 科 夫 (A. A. Bopkos) 公式 。 对 于 图 12. 16 所 示 的 轴 对 称 锻件 ， 其 变形 力 
P. 为 











P,=2XxX [¥ 1X(D -3. 1xn) XrtM+A+S ES |Xo. 




















其 中 
M=0.15XhX (2XD—h) XIn Est0. 18Xh XC. MXD—h) —3.08X7X (0.28XD—7) 
Dd)’ | 4XD+8Xh—d ， h 
A [ 2 “(+2Xn rar) 
-iD+d Wh ho d 
B=1.5+ 3 +1.2XIn gaz+ (0.167—0.044X 了 PX 
式 中 ，h 为 坯料 高 度 ; o, 为 届 服 强度 (kgf/ d 


mm )。 

(7) 摩擦 压力 机 上 精密 热 模 锻 时 变形 力 的 计 
算 。 摩 擦 压力 机 上 精密 热 模 锻 时 变形 力 已 , 可 按 = 
下 式 计算 : 






P.=10Xo, XA (kgf) 
式 中 , o, 为 锻造 温度 下 的 届 服 强度 (kgf/mm )， 
1 表 12 一 6 查 出 ; A 为 锻件 水 平 投影 面积 (包括 飞 












































边 桥 部 ， 单 位 为 mm?)。 图 12.16 轴 对 称 精 锻件 
表 12-6 锻造 温度 下 的 屈服 强度 0 (单位 ， kgf/mm’) 
钢 号 au 钢 号 as 
20 钢 、30 钢 成 30CrMnSi 6.5 
45 钢 、50 钢 | Cr9Si2 7.0~8.0 
20Cr、 15CrV 6.0 2Crl3 7.0~8.0 
40Cr、45CrMo 6.5 合金 工具 钢 9.0~10.0 
(8) 温 锻 变形 力 的 图 解法 。 只 要 知道 某 种 材料 的 温 锻 变形 温度 和 变形 程度 (断面 缩减 


率 )， 就 可 从 图 12. 17 中 查 出 正 挤 压 时 四 模 承 受 的 单位 压力 im 和 反 挤 压 时 冲 头 承受 的 单位 
压力 pm 。 
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P 下 
pn 


bs Ba 于 
4X(CD 如 ) 本 Xd 


式 中 ，P 为 锻造 成 形 总 压力 (kgf) 。 
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图 12.17 各 种 材料 的 温 锻 变 形 抗力 (kgfy/mnm ) 








由 图 12. 17 可 以 看 出 ， 如 果 是 反 挤 压 ， 可 从 右 图 查 出 凸 模 所 需 的 单位 挤 压力 pn; 如 
果 是 正 挤 压 ， 可 从 左 图 查 出 止 模 所 需 的 单位 挤 压力 pm。 

图 12.17 中 的 曲线 是 在 图 中 所 示 模 具 参 数 的 条 件 下 获得 的 。 挤 压 前 模具 预 热 到 60 一 
100C ， 用 油 和 石墨 的 混合 物 进 行 润滑 ; 挤 压 温度 在 600C 以 上 时 ， 坯 料 不 需要 磷 化 处 理 ; 
挤 压 温度 在 600C 以 下 时 ， 坯 料 需要 经 过 磷 化 处 理 。 

(9) 热 挤 压 平均 单位 压力 的 图 解法 。 图 12. 18 所 示 为 查 热 反 挤 压 单位 压力 用 曲线 ， 
图 12. 19 所 示 为 查 热 正 挤 压 单 位 压力 用 曲线 。 

挤 压 变形 程度 以 断面 缩减 率 sr 表示 ， 即 

Fu 一 Fi 
SF= F 


式 中 ，F, 为 坯料 横 截 面积 (mm?* ); F 为 挤 压 件 模 截面 积 (mm?)。 

由 图 12. 18 求 热 反 挤 压 平 均 单位 压力 和 总 挤 压力 时 ， 要 根据 挤 压 件 尺 寸 ， 算 出 挤 压 变 
形 程度 er 和 系数 di/h， 由 第 1 坐标 系 求 出 压力 系数 2; 引线 向 左 ， 根 据 挤 压 件 材料 的 高 
温 抗 拉 强 度 rs， 在 第 2 坐标 系 中 求 出 未 经 修正 的 平均 单位 压力 p'; 再 由 变形 程度 sr 与 挤 
压 行程 h,， 在 第 5、6 坐标 系 中 求 出 变形 速度 ， 在 第 7 坐标 系 中 求 出 速度 系数 K; 根据 查 
得 的 p'、K， 在 第 3 坐标 系 中 即 可 查 出 平均 单位 挤 压 力 p; 然后 由 p 和 凸 模 直 径 ， 在 第 4 
坐标 系 中 求 出 总 挤 压力 P。 
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图 12.18 热 反 挤 压 单位 压力 





由 图 12. 19 求 热 正 挤 压 平均 单位 压力 和 总 挤 压力 时 ， 要 根据 挤 压 件 尺寸 ， 算 出 挤 压 变形 





程度 sr; 在 第 1、2 坐标 系 中 ,由 变形 程度 ss 与 凹 模 锥 角 2a、 坯 料 相 对 高 度 Ho/D。o 求 出 压 
力 系数 2; 在 第 3 坐标 系 中 ， 由 查 得 的 ?” 值 与 挤 压 件 材料 的 高 温 抗 拉 强度 m 求 出 未 经 修正 的 


平均 


出 








F 均 


位 压力 p'; 在 第 4 坐标 系 中 ,根据 查 得 的 p 与 速度 系数 KK( 由 图 12. 18 查 出 )， 即 可 查 


位 挤 压 力 p; 在 第 5 坐标 系 中 ， 由 p 和 凸 模 直 径 , 便 可 求 出 总 挤 压 力 已。 
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2 一 7 为 各 种 钢材 在 800 一 1200C 的 抗 拉 强度 co。 
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图 12.19 热 正 挤 压 单位 压力 
(10) 齐 别 尔 公式 。 锻 造 变形 力 P 为 
V D 
P=FXKx(1+CXF) 





0.34 
VG 





对 于 机 械 压力 机 ,其 C 一 ， 开 :一 0.6tf/cm ， 因 此 有 
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V0.3, /4 
对 于 高 速 液压 机 ， 其 C= 雇 ， K :=0. 22t{/cm’ 。 
式 中 ，YV 为 锻件 体积 (cm ); G 为 坯料 质量 (kg); hh 为 匆 粗 后 的 锻件 高 度 (cm) 。 
图 12. 20 和 图 12. 21 分 别 为 45 钢 在 1150 一 1200Y 时 机 械 压 力 机 上 模 锻 成 形 时 的 锻造 
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图 12. 20 在 机 械 压 力 机 上 锻造 成 形 时 的 变形 力 P(45 钢 ，1200C ) 
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变形 力 和 在 高 速 液压 机 上 模 锻 成 形 时 的 锻造 变形 力 。 
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12.21 在 高 速 液压 机 上 锻造 成 形 时 的 变形 力 P(45 钢 ，1200C ) 


511) 机 械 压力 机 上 挤 压 时 的 单位 压力 。 图 12. 22 中 的 直线 簇 为 在 机 械 压 力 机 上 挤 压 
时 的 单位 面积 上 的 挤 压力 。 不 同 温度 和 不 同 摩擦 条 件 均 会 改变 图 中 直线 的 斜率 。 
图 12. 23 所 示 为 盘 类 锻件 在 机 械 压力 机 上 模 锻 成 形 时 的 单位 压力 。 图 12. 24 所 示 为 长 
轴 类 锻件 在 机 械 压 力 机 上 模 锻 时 的 单位 压力 。 根 据 单位 压力 乘 以 承 压 面积 就 可 确定 锻造 变 
形 总 压力 。 
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图 12.22 45 钢 的 单位 挤 压力 
2) 精密 热 模 锻 变 形 功 
在 制订 精密 热 模 锻 成 形 工艺 或 选用 锻造 成 形 设备 时 ,需要 计算 锻造 变形 功 。 例 如 ， 在 


锤 上 或 螺旋 压力 机 上 模 锻 时 ， 若 打击 能 量 过 大 ， 则 容易 损坏 锻造 成 形 设备 和 模具 ;， 若 打 击 
能 量 过 小 ， 则 会 增加 打击 次 数 ， 降 低 生产 效率 。 
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蕉 面 比 = 趟 沁 流 由 面 各 -4 
图 12.23 机械 压 力 机 上 1200 人 C 模 锻 轴 对 称 锻件 时 的 单位 压力 
图 12. 25 所 示 为 精密 热 模 锻 成 形 时 各 个 变形 阶段 的 锻造 变形 力 与 行程 曲线 。 
日 图 12. 25 可 知 ， 精 密 热 模 锻 成 形 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : 


51) 匆 粗 阶段 :如 图 12. 25 所 示 ， 坯料 外 侧 的 金属 流向 法 兰 部 分 ， 内 侧 的 金属 流向 凸 
台 部 分 。 
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图 12. 24 机械 压力 机 上 1200C 模 锻 长 轴 类 锻件 时 的 单位 压力 








(2) 模 膛 充满 阶段 ， 如 图 12. 25 所 示 ， 下 模 膛 已 经 充满 ， 而 凸 台 部 分 尚未 充满 ， 金 





属 


开始 流入 飞 边 槽 。 随 着 飞 边 桥 部 金属 的 变 薄 ， 金属 流入 飞 边 的 阻力 增 大 ， 迫 使 金属 流向 凸 


台 和 角 部 ， 以 完全 充满 模 膀 。 


--======== 精 密 热 模 锻 第 12 章 | 


(3) 打 靠 阶段 : 如 图 12. 25 所 示 ， 金 属 已 完全 充满 模 膛 ， 但 上 、 下 模 面 尚未 完全 打 
靠 。 此 时 ， 多 余 金 属 挤 和 人 飞 边 槽 ， 锻 造 变形 力 急剧 增 大 。 
因此 ,锻造 变形 功 可 根据 锻造 变形 力 -行程 曲线 图 的 面积 求 出 。 








12. 25 ”精密 热 模 锻 成 形 过 程 的 锻造 变形 力 -行程 曲线 
01) 奥 伊 (Schey) 公 式 (美国 钢铁 研究 所 ) 。 锻 造 变形 功 按 下 式 计算 。 
E=C,XVXé,. Xs, 
式 中 ,65 为 平均 应 变 ， 二 In (各 各 全) ， 其 中 为 坯料 高 度 ; Cs 为 与 精 锻件 复杂 程度 
有 关 的 系数 ， 见 表 12 -8; A, 为 精 锻件 在 分 型 面 上 的 投影 面积 (包括 飞 边 桥 部 ， 单 位 为 


mm2)，Y 为 精 锻件 的 体积 (mms) ， 元 ,为 在 平均 急 造 温度 /, 和 平均 应 变速 率 E, 下 金属 的 
平均 流动 应 力 (kgf/cm? ); 车 金属 的 变形 抗力 只 与 应 变 有 关 ， 则 应 取 平 均 应 变 a, 下 的 
元 值 。 

表 12 -8 与 精 锻件 复杂 程度 有 关 的 系数 C， 


章 

















变形 方式 有 、 无 飞 边 C， 
无 2.0~2.5 
简单 形状 锻件 的 精密 热 模 锻 
有 3.0 
复杂 形状 锯 件 (高 筋 ) 的 精密 热 模 锻 有 4.0 


(2) 用 诺 莫 图 确定 钢 锻件 的 锻造 变形 功 。 实 际 生产 中 可 利用 图 12. 26 所 示 的 诺 莫 图 来 
确定 钢 质 锻件 的 锻造 变形 功 。 

图 中 区 域 工 : 

@ 轴 1 表示 不 包含 飞 边 的 锻件 投影 面积 。 

@ 轴 2 表示 锻件 质量 。 

@ 轴 3 表示 锻件 平均 高 度 。 

图 中 区 域 开 : 考虑 两 种 不 同类 型 的 锻件 。 

叫 线 A 表示 没有 尖锐 轮廓 横 截 面 的 锻件 。 

@ 线 B 表示 具有 尖锐 轮廓 模 截 面 的 锻件 。 
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能 量 /kgfm 不 包括 飞 边 的 锻件 投影 面积 cm? 


图 12. 26 ”在 机 械 压力 机 上 模 锻 碳 素 钢 、 低 合金 钢 锻件 时 的 变形 功 诺 莫 图 


图 中 区 域 星 : 考虑 温度 影响 ， 其 中 三 条 线 分 别 表示 900C 、1000C 和 1100'C 。 

图 中 区 域 N: 

Q@ 轴 4 上 的 平均 压力 p, (在 整个 锻造 行程 内 的 平均 值 ) 是 根据 不 同 锻造 温度 进行 修正 
后 平均 压力 。 


@ 根据 轴 4 上 的 平均 压力 p。 与 其 相关 和 es 比值 (在 办 5 上 )， 借 以 求 出 轴 6 上 的 锻件 


比 能 (每 单位 质量 的 能 量 )。 其 中 ，h wa 为 坯料 的 平均 高 度 ; hs 为 锻件 的 平均 高 度 。 
图 中 区 域 V : 在 轴 6 上 求 得 的 锻件 比 能 ， 对 应 于 轴 7 上 的 锻件 质量 ， 就 可 以 求 出 总 锻 
造 变形 能 (在 轴 8 上 ) 。 
(3) 齐 别 尔 公式 。 锻 造 变 形 功 玉 为 


ho 2 4 、0. 34 VX3 VX3 
5 VXKiXInT $x/t x xkix | | ns (tf*» cm) 

式 中 , V 为 锻件 体积 (cm’ ); G 为 坯料 质量 (kg); hi 为 铂 粗 后 的 锻件 高 度 (cm); ho 为 铀 
粗 前 的 坯料 高 度 (cm)。 

图 12.27 一 图 12. 29 分 别 为 45 钢 在 1150 一 1200C 时 机 械 压力 机 上 模 锻 成形 时 的 锻造 
变形 功 。 

(4) 锤 上 模 锻 时 的 变形 功 。 图 12. 30 用 来 确定 锤 上 模 锻 时 所 需 的 变形 功 。 它 适用 于 碳 
素 钢 和 低 合金 结构 钢 。 
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12.7 精密 热 模 锻 用 润滑 剂 及 润滑 方式 


润滑 在 精密 热 模 锻 成 形 过 程 中 有 着 极为 重要 的 作用 。 润 滑 可 以 减 小 金属 在 模 膛 中 的 流 
动 阻力 ， 提 高 金属 充满 模 膀 的 能 力 ， 以 及 便于 从 模 膛 中 取出 锻件 。 合 理 地 选择 润滑 剂 ， 可 
以 有 效 地 提高 产品 质量 、 提 高 模具 寿命 、 提 高 生产 效率 、 降 低 变 形 力 和 变形 功 的 消耗 等 。 

1. 精密 热 模 锻 对 润滑 剂 的 要 求 


在 精密 热 模 锻 成 形 过 程 中 ， 由 于 在 一 定 的 温度 和 高 压 下 成 形 ， 给 润滑 增加 了 困难 。 精 
密 热 模 锯 的 润滑 剂 应 满足 如 下 要 求 : 

(1) 对 摩擦 表面 具有 最 大 的 活性 和 足够 的 恭 度 ， 使 润滑 剂 在 摩擦 表面 形成 足够 厚 的 、 
牢固 的 润滑 层 ， 而 且 在 塑性 变形 的 高 压 作 用 下 ， 润 滑 剂 也 不 会 被 挤 出 ; 

(2) 具有 良好 的 润滑 性 ， 能 有 效 地 减 小 变形 金属 与 模 膛 表面 间 的 摩擦 ; 

(3) 具有 良好 的 绝热 性 和 热 稳定 性 ; 

(4) 保证 锻件 有 较 低 的 表面 粗糙 度数 值 ， 并 能 保证 锻件 顺利 脱 模 ; 

(5) 残 酒 积 聚 较 少 ， 容 易 从 模具 和 锻件 上 清除 ; 

(6) 对 锻件 和 模 膛 表面 无 腐蚀 、 氧 化 及 其 他 有 害 的 化 学 反应 ; 

(7) 对 人 体 无 毒害 作用 ， 

(8) 应 具有 化 学 稳定 性 ， 便 于 存放 ， 便 于 机 械 化 喷涂 ， 

(9) 经 济 ， 并 且 容 易 获得 。 

2. 精密 热 模 锻 用 润滑 齐 


目前 ， 温 外 和 热 锻 时 通常 采用 二 硫化 钼 (MoS ) 、 石 墨 和 玻璃 粉 等 配制 的 润滑 剂 。 

1) 石墨 润滑 剂 

在 精密 热 模 锻 成 形 过 程 中 ， 常 采用 石墨 润滑 剂 ， 并 在 其 中 加 入 黏 结 剂 和 某 些 添加 剂 
防止 沉淀 和 利于 锻件 脱 模 。 
胶体 石墨 含 灰 量 比 锯 状 石墨 含 灰 量 少 ， 因 此 模 膛 中 的 残渣 少 。 虽 然 水 基 、 油 基 和 软 谊 
石墨 润滑 剂 均 可 使 用 ,但 一 般 多 采用 水 基石 墨 润滑 剂 。 
石墨 是 目前 应 用 最 广泛 的 精密 锻造 用 润滑 材料 。 石 墨 是 碳 的 一 种 结晶 体 ， 具 有 最 稳定 
的 层 状 或 片 状 六 方 晶 格 ， 如 图 12. 31 所 示 。 在 同一 平面 层 内 ， 碳 原子 呈 六 角形 排列 ， 相 邻 
碳 原子 间距 为 1. 42X10 2"m， 结 合 强度 很 高 ， 层 与 层 间 碳 原子 间距 为 3. 4X10 "m,， 结合 
强度 较 弱 ， 因 此 ， 受 力 后 总 在 层 与 层 之 间 发 生 滑动 。 当 吸附 蒸汽 后 ， 层 间 键 的 结合 力 减 
弱 ， 更 易 滑 移 ， 增 强 了 石墨 的 润滑 作用 。 

石墨 不 宜 在 真空 中 使 用 。 在 真空 中 ,石墨 的 摩擦 系数 会 急剧 增加 。 

石墨 的 摩擦 系数 和 温度 的 关系 如 图 12. 32 所 示 。 

从 图 12. 32 中 可 以 看 出 ,在 空气 中 ,石墨 加 热 到 500C 时 开始 氧化 ， 生 成 CO;， 摩 控 
系数 急剧 增加 。 
作 润滑 剂 的 石墨 ， 粒 度 选用 0. 5 毫米 到 几 个 微米 。 随 着 加 热 温 度 的 提高 ， 加 热 时 间 
的 增长 ， 润 滑 性 能 将 降低 。 据 日 本 的 草 田 祥 平 研究 ,石墨 在 700C 加热 2. 5min 时 氧化 并 
不 严重 ; 但 加 热 到 800C 时 2.5min 可 燃烧 掉 50% 左 右 ; 加 热 到 900C 时 1. 0min 就 全 部 
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图 12.31 石墨 的 晶体 结构 图 12.32 石墨 摩擦 系数 和 温度 的 关系 


石墨 润滑 剂 的 润滑 方式 对 润滑 效果 有 较 大 的 影响 。 目 前 有 些 厂 家 在 精密 锻造 时 将 雾 状 

水 剂 石墨 直接 喷 到 加 热 后 的 毛坯 和 模具 上 来 润滑 和 冷却 。 这 种 工艺 的 缺点 是 毛坯 加 热 时 表 
面 没 有 保护 层 ， 易 氧化 ， 模 腔 内 积存 物 比较 多 ， 要 时 常 清理 。 
地 精密 热 锻 成 形 过 程 中 ,石墨 润滑 剂 的 应 用 最 好 采用 如 下 润滑 方式 : 先 将 清洁 的 
毛坯 加 热 到 150 一 200C ， 将 毛坯 迅速 浸入 水 剂 石墨 槽 中， 并 立即 拿 出 。 因 为 毛坯 有 温度 ， 
粘 在 表面 的 石墨 很 快 干 燥 。 将 粘 有 干燥 石墨 的 毛坯 放 入 中 频 感 应 加 热 炉 中 迅速 加 热 到 
850C ， 然 后 精密 锻造 。 这 种 润滑 方式 可 以 防止 毛坯 加 热 时 氧化 ,石墨 在 毛坯 表面 涂 覆 得 
均匀 ， 带 入 模 腔 的 残留 石墨 较 少 。 

2) 玻璃 粉 润滑 剂 

玻璃 粉 润滑 剂 可 在 450 一 2200YC 的 广泛 温度 内 使 用 。 玻 璃 粉 受 热 后 ， 由 固态 粉 变 成 液 
态 ， 牢 固 地 附着 在 金属 表面 ， 起 到 良好 的 润滑 作用 。 

当 精 密 热 锻 的 温度 在 700 一 800C 时 ,玻璃 润滑 剂 的 主要 成 分 是 石英 砂 (SiO,)23%、 
红 丹 粉 (Pb;O,)30%、 硼 酸 (H;BO;)41%、 氧 化 铝 (Al,O;)1. 8%、 硝 酸 钠 (NaNO;)4. 2%。 

精密 热 锻 温 度 在 850C 以 上 时 ,不锈钢 、 耐 热 钢 等 难 加 工 材料 一 般 选 用 玻璃 粉 润滑 剂 
为 宜 。 

玻璃 粉 润滑 剂 的 润滑 方式 如 下 : 按 黏 度 要 求 调制 好 玻璃 粉 ， 将 毛坯 加 热 到 80 一 120C， 
将 调制 好 的 玻璃 粉 润滑 剂 均匀 地 喷涂 到 毛坯 表面 ， 由 于 毛坯 温度 较 高 ， 润 滑 剂 很 快 干 燥 ， 
牢固 地 粘 附 在 毛坯 表面 ， 将 此 毛坯 加 热 到 精密 热 锥 温度 进行 锻造 成 形 即 可 。 由 于 加 热 时 有 
玻璃 粉 润滑 剂 的 保护 ， 即 使 在 1000C 以 上 的 高 温 下 ， 毛 坯 也 极 少 氧化 。 

成 形 后 锻件 表面 的 玻璃 粉 润滑 层 可 以 用 酸 洗 法 除 掉 。 酸 洗 液 为 盐酸 : 硫酸 三 1 : 4 的 
混合 液 。 也 可 用 机 械 方 法 或 喷 丸 等 方法 去 除 这 层 玻璃 粉 覆盖 物 。 

3. 常用 的 热 锻 润 滑 齐 

表 12- 9 为 工程 上 常用 的 热 锻 润 滑 剂 。 

表 12-9 常用 的 热 铃 润滑 剂 (成 分 配 比 为 质量 百分比 ) 





















润滑 剂 成 分 使 用 方法 适用 的 锻件 材料 
石墨 水 悬浮 液 A、B 钢 、 钛 
石墨 十 机 油 ( 各 50%) A、B 钢 
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( 续 ) 
润滑 剂 成 分 使 用 方法 适用 的 锻件 材料 
MoS: 粉剂 15% 十 铝 粉 5% 一 10% 十 胶体 石墨 20% 一 30% 十 i 
起 油 ( 余 量 ) A 碳 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 
石墨 3% 十 食盐 10% 十 水 87% A 钢 
银色 石墨 34% 十 亚 硫 酸 盐 纸 浆 溶液 34% 十 水 ( 余 量 ) A 钢 
碳酸 锂 28% 十 甲酸 锂 14% 十 胶体 石墨 25% 十 水 28% 十 次 生 六 耐 热 钢 
羟基 硫酸 盐 5% * 
49.5% 的 ZnSO4 与 50.5% 的 KCl 共 熔 物 十 2.3% 的 KCrO， A 钛 及 钛 合金 
氧化 硼 A 钛 及 钛 合金 
> - 9 玻璃 57% 十 苏州 黏土 3 外 一 5 冯 % 3 
eg A 的 入 作 全 下 下 作 科 c 碳 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 
豆油 磷脂 十 滑石 粉 十 38# 汽 氏 油 十 石墨 粉 微量 B 纯 铜 及 黄 铜 
机 油 95% 十 石墨 粉 5% B 纯 铜 及 黄 铜 
机 油 十 松香 十 石墨 30% 一 40%% A、B 铝 、 镁 及 其 合 








注 : A 表示 喷涂 于 模具 上 ; B 表示 喷涂 于 热 坯料 上 ;，C 表示 加 热 前 喷涂 于 坯料 上 。 
C-9 玻璃 成 分 : SO， 43.2%、AlO，0.9%、BaO 43.8%、CaO 3.9%、ZnO 5.1%、 
MoO 3.1%。 


4. 常用 的 温 锻 润滑 剂 
表 12 - 10 为 工程 上 常用 的 温 银 润滑 剂 。 
表 12 - 10 常用 的 温 锻 润滑 齐 




















温度 范围 /C 预 处 理 膜 层 润滑 剂 喷涂 处 
200~400 磷酸 扑 5 | “三 硫化 钥 或 石 量 坯料 

400~700 | 醋酸 盐 ? (可 用 ,但 加 热 要 迅速 ) | 石 黑 或 水 剂 厂 黑 坯料 、 模 脱 
700~850 | 石墨 或 水 剂 石 黑 坯料 >、 模 膀 





Oz 磷酸 盐 适 用 于 碳 素 钢 ， 不 锈 钢 是 采用 草酸 盐 或 镜 铜 处 理 。 
@ 对 于 铀 粗 和 变形 不 大 的 反 挤 压 ， 只 需 把 润滑 剂 喷涂 在 模具 上 。 


12.8 精密 热 模 锻 用 模具 设计 


设计 精密 热 模 锻 的 模具 时 ， 应 该 根据 精 锻件 图 、 工 艺 参数 、 金 属 流动 分 析 、 变 形 力 
与 变形 功 的 计算 、 锻 造成 形 设备 参数 和 精密 热 模 锻 过 程 中 模具 的 受 力 情况 等 ， 确 定 模具 
工作 零件 的 结构 、 材 料 、 硬 度 等 ， 核 算 其 强度 并 确定 从 模 膛 中 迅速 取出 锻件 的 方法 。 然 
后 ， 进 行 模具 的 整体 设计 和 零件 设计 ， 确 定 各 模具 零件 的 加 工 精度 、 表 面 粗糙 度 和 技术 
条 件 等 。 
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12. 8.1 模具 结构 


精密 热 模 锻 模具 可 分 为 整体 四 模 ( 图 12. 33)、 组 合 趾 模 (图 12. 34 和 图 12.35) 、 可 分 
止 模 (图 12. 36) 和 闭塞 锻造 模具 (图 12. 37) 等 。 





图 12.33 ”整体 止 模式 无 飞 边 锻 模 
1 一 上 模 ; 2 一 凹 模 


简 计算 公式 近似 计算 。 
2 组合 凹 模 


1. 整体 凹 模 


整体 目 模 结构 比较 简单 ， 适 用 于 精密 模 锻 时 单位 
压力 不 大 的 锻件 。 如 图 12. 33 所 示 的 整体 目 模 ， 用 于 
锤 上 模 锻 ， 利 用 锁 扣 作为 上 、 下 模 的 导向 。 锁 扣 的 间 
隙 $ 应 保证 锻件 的 错 移 量 符合 锻件 图 的 要 求 。 一 般 取 
6=0.1 一 0.4mm， 锁 扣 的 高 度 H=(2.0~2.5) Hi 
(Hi 为 锻件 高 度 )， 斜 度 < 一 3 一 5 。 

用 H13 和 3Cr2W8V 等 模具 钢 来 制造 精密 热 模 锻 
凹 模 时 ， 若 模 膛 的 工作 压力 小 于 1000MPa， 就 可 采用 
整体 四 模 。 选 定 凹 模 材 料 后 ， 可 按 弹性 力学 方法 根据 
模 膛 直径 d 和 工作 压力 P 来 决定 止 模 外 径 刀 ， 并 核算 
其 强度 。 对 于 圆 形 截面 的 止 模 ， 可 按 受 内 压 的 厚 壁 圆 




















组 合 凹 模 是 精密 热 模 锻 中 常用 的 模具 结构 形式 ， 其 特点 如 下 : 

(1) 可 以 施加 预 应 力 ， 使 上 四 模 能 承受 较 高 的 单位 压力 。 

(2) 节约 模具 材料 和 便于 模具 热处理 。 

(3) 便于 采用 循环 水 或 用 压缩 空气 冷却 模具 。 

用 HI3 和 3Cr2W8V 等 模具 钢 制 造 的 精密 热 模 锻 凹 模 ， 若 模 膛 的 工作 压力 为 1000 一 
1500MPa， 则 采用 双 层 组 合 止 模 ， 若 模 膛 的 工作 压力 为 1500~~2500MPa， 则 采用 三 层 组 合 








凹 模 。 





图 12. 35 所 示 为 中 温 反 挤 压 模具 ， 采 用 三 层 组 合 止 模 结构 ， 利 用 预 应 力 圈 对 凹 模 施 加 
预 应 力 。 为 了 获得 尺寸 精度 高 的 挤 压 件 ， 模具 中 设置 有 加 热 器 8， 也 可 以 通过 压缩 空气 冷 
却 模具 ,使 其 工作 温度 控制 在 规定 的 范围 内 。 为 了 提高 挤 压 件 的 表面 质量 ， 利 用印 料 板 2 


和 四 模 项 块 7 刊 刷 冲 头 1 和 四 模 3 上 的 润滑 剂 残渣。 


3， 可 分 凹 模 


可 分 凹 模 用 于 模 锻 形状 复杂 的 锻件 。 当 锻件 需要 两 个 以 上 的 分 型 面 才能 进行 成 形 和 顺 


利 地 从 模 膛 中 取出 时 ， 采 用 这 种 结构 。 但 可 分 止 模 的 模具 结构 较 复 杂 ， 对 模具 加 工 要 





求 高 。 


























采用 可 分 凹 模 时 ， 往 往 由 于 活动 凹 模 部 分 的 刚度 不 够 而 产生 退让 ， 在 分 型 面 上 形成 飞 


边 (纵向 飞 边 )， 并 造成 锻件 的 椭圆 度 。 如 果 飞 边 尺 寸 稳定 ， 可 在 模具 设计 时 预先 估计 ， 以 
获得 椭圆 度 很 小 甚至 没有 椭圆 度 的 锻件 。 但 是 ， 由 于 各 种 因素 的 变化 ， 飞 边 的 厚度 往往 不 
稳定 ， 所 以 锻件 的 椭圆 度 是 不 易 消 除 的 。 只 有 采用 足够 刚度 的 可 分 凹 模 ， 才 能 防止 形成 飞 
边 ， 可 靠 地 减 小 以 至 消除 锻件 的 椭圆 度 。 
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图 12. 34 ”曲柄 压力 机 用 组 合 止 模式 热 挤 压 模具 





1 一 模 柄 ;2 一 冲 头 垫 板 ; 3 一 冲 头 固定 板 ; 4 一 上 垫 板 ; 5 一 上 模板 ; 6 一 导 套 ; 7 一 下 垫 板 ; 


11 一 下 模板 ;12 一 印 料 板 ;13 一 印 料 弹簧 ， 





8 一 垫 板 ，9 一 调节 垫 板 ;，10 一 导 柱 ; 


思 模 ; 17 一 凹 模 执 板 ; 18 一 冲 头 ; 19 一 顶 杆 ; 





14 一 凹 模 预 应 力 圈 ; 15 一 印 料 螺钉 ;16， 


定位 环 ; 23 一 冲 孔 凹 模 ，24 一 活动 冲 头 ; 





20 一 托 环 ，21 一 凹 模压 板 ，22 


25 一 漏 板 ，26 一 


上 垫 块 ， 27 一 调节 螺栓 


图 12. 36 所 示 为 在 液压 机 或 螺旋 压力 机 上 热 挤 压 钛 合金 台阶 轴 锻件 的 可 分 四 模式 模 
有 具 。 两 个 三 棱柱 形 的 半 四 模 7 和 8 通过 销 轴 9 与 连接 推 杆 2 铵 接 ， 连 接 推 杆 2 固定 在 压力 


机 的 顶 出 器 上 。 两 半 四 模 安 置 在 四 模 座 


中 ,支承 表面 间 的 角度 为 30"。 利 用 过 渡 圈 5 把 


冲 头 6 固定 在 冲 头 固定 器 4 中 。 利 用 支承 环 3 作为 四 模 项 起 时 的 支承 或 作为 冲 头 工作 行程 














的 限 位。 采用 这 种 模具 挤 压 锻件 时 ， 由 于 
0. 1~1.25mm、 宽 度 为 3 一 5mm 的 飞 边 。 








模具 弹性 变形 ， 在 凹 模 分 型 面 间 会 出 现 厚度 为 
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图 12. 35 组合 止 模式 中 温 反 挤 压 模具 
1 一 冲 头 ;2 一 印 料 板 ，3 一 凹 模 ，4 一 挤 压 件 ， 5 一 内 预 应 力 圈 ; 6 一 外 预 应 力 圈 ; 
7 一 凹 模 顶 块 ;8 一 加 热 器 ;9 一 金属 套 ，10 一 固定 圈 ， 
11 一 推 杆 ，12 一 顶 出 器 








图 12.36， 挤 压 台阶 轴 锻 件 的 可 分 凹 模式 模具 图 12. 37 闭塞 锻造 模具 
1 一 凹 模 座 ，2 一 连接 推 杆 ;，3 一 支承 环 ; 1 一 上 冲 头 ;2 一 上 四 模 ;3 一 下 目 模 ; 
4 一 冲 头 固定 器 ;5 一 过 渡 圈 ; 6 一 冲 头 ; 4 一 下 冲 头 ;5 一 活动 模 架 ;6 一 活塞 ; 
7 一 左 凹 模 ; 8 一 右 凹 模 ，9 一 销 轴 7 一 氮气 弹簧 ;8 一 可 进 气 管道 


4. 闭塞 锻造 模具 

1) 液压 式 闭塞 锻造 模具 

图 12. 38 所 示 为 液压 式 闭塞 锻造 模具 的 原理 简 图 。 

该 闭塞 锻造 模具 的 合 型 力 来 自 液 压 缸 。 为 了 在 有 限 的 模具 空间 内 得 到 足够 大 的 合 型 





(a) (b) 
图 12.38 ”液压 式 闭塞 锻造 模具 结构 示意 图 


力 ， 液 压 包工 作 在 高 压 状态 。 为 了 减少 锻造 时 的 液压 冲击 和 降低 液压 油 的 发 热 ， 要 配置 专 
用 冷却 系统 ， 还 要 采用 粗大 的 液压 软 管 输送 ， ， 


2 3 4 要 6 人 条 六 10 
高 压 油 。 这 使 整个 闭塞 锻造 模具 系统 变 得 比 
较 复杂 ， 造 价 高 ， 可 靠 性 变 差 。 
2) 气动 式 闭塞 锻造 模具 
为 了 简化 闭塞 锻造 模具 的 结构 ， 降 低 制 
造成 本 ， 可 以 将 氮气 弹簧 ( 氮 仙 或 气体 弹簧 ) 
应 用 到 闭塞 锻造 模具 中 。 应 用 氮气 弹簧 代替 
液压 算 ， 并 用 高 压 储 气 瓶 充当 蓄 能 器 。 
图 12. 37 所 示 为 单 向 气动 闭塞 锻造 模具 


的 结构 简 图 。 图 12. 39 所 示 为 该 模具 的 气动 图 12.39 单 向 气动 闭 守 久 千 模具 的 气动 原理 图 


原理 图 。 1 一 氮气 弹簧，2、7 一 单 向 阅 ，3、9 一 截止 阀 ， 
图 12. 39 表明 ,来 自 高 压气 瓶 10 的 高 4 一 高 压气 甚 蓄 能 器 ; 5、8 一 压力 表 ; 
压 (15MPa) 氮 气 经 减 压 阀 6 减 压 后 ,经 过 6 一 减 压 阀 ，10 一 高 压气 瓶 ( 气 源 ) 


单 向 阀 2 和 截止 阅 3 进入 氮气 弹 入 1， 推动 




































































单 向 气动 闭塞 锻造 模具 (图 12. 37) 中 的 活动 模 架 5， 使 四 模 得 到 足够 的 闭 模 力 ， 从 而 与 液 
压 模 架 一 样 完成 闭塞 锻造 加 工 。 
i 由 于 气体 具有 可 压缩 性 ， 所 以 可 对 气动 系统 进 
行 改进 ， 得 到 比 液压 模 架 的 行程 -不 力 变化 性 能 更 理 
2 想 的 行程 -压力 变化 性 能 。 
50 截止 阁 3 处 于 开启 状态 时 ， 银 造 过 程 中 活塞 下 
Bso0 行 ， 气 所 中 的 高 压 氮气 经 管道 和 截止 阐 进 入 蓄 能 器 
,so 4。 由 于 蓄 能 回 4 比 氮气 弹 禾 1 的 容积 大 得 多 ， 可 以 
由 |， 维持 氮气 弹 签 的 压力 随 锻造 中 滑 块 行程 不 发 生 明 显 
系统 压力 表 pMPa 的 变化 。 闭 模 力 的 大 小 只 取决 于 系统 中 调 压 阀 的 设 
图 12. 40， 某 气动 闭塞 银 造 模具 的 系统 “” 定 压力 。 可 
压力 上 潭 梳 广 的 关 条 划 放 图 12. 40 所 示 为 某 气动 闭塞 锻造 模具 的 系统 压 
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力 与 闭 模 力 的 关系 曲线 。 

气动 式 闭塞 锻造 模具 的 另 一 种 工作 状态 为 系统 在 截止 阀 3 关闭 状态 时 进行 闭塞 锻造 加 
工 。 这 时 氮气 弹簧 的 初始 闭 模 力 取决 于 系统 气压 。 而 当 合 模 后 闭塞 银 造 行程 开始 时 ， 氮 气 
弹簧 的 气 路 处 于 截止 状态 ， 当 活塞 向 下 运动 时 ， 氮 气 弹 簧 发 生 强烈 压缩 ， 随 着 容积 的 减 
少 ， 氮 气 弹簧 压力 急剧 升 高 。 氮 气 弹簧 的 最 终 压 力 取决 于 压力 机 到 达 下 死 点 时 氮气 弹簧 容 
积 的 减少 率 。 

根据 理想 气体 绝热 压缩 过 程 中 的 压力 p 和 体积 V 的 关系 ， 当 气缸 容积 减少 一 半 时 ， 
压力 pb 升 高 ， 大 约 为 系统 压力 的 2 倍 。 实 际 上 ， 由 于 氮气 弹簧 处 于 非 绝热 状态 ， 压 力 升 高 
是 系统 压力 的 2 倍 以 上 。 

因此 ， 气 动 式 闭塞 锻 造 模具 采取 这 种 工作 状态 时 ， 可 以 明显 提高 闭塞 锻造 压力 。 而 且 
合 型 力 与 工件 变形 力 基本 上 同步 增加 ， 可 以 减少 闭塞 锻造 中 的 能 量 损失 。 另 外 ， 氮 气 弹簧 
的 压力 随 着 压力 机 滑 块 的 速度 和 氮气 弹簧 内 温度 的 变化 有 所 变化 ， 由 于 变 化 幅度 较 大 ， 所 
以 闭塞 锻造 力 的 变化 范围 也 大 ， 而 且 不 稳定 。 

图 12. 41 所 示 为 某 气 动 式 闭塞 锻造 模具 在 截止 阀 关闭 时 闭塞 锻造 力 随 锻造 行程 和 行程 
次 数 变 化 的 情况 。 
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图 12.41 某 气动 式 闭塞 锻造 模具 闭塞 锻造 力 随 锻造 行程 和 行程 次 数 变化 的 情况 


12. 8. 2” 模 膛 设 计 


1. 模 膛 尺寸 


在 普通 热 模 锻 时 ， 终 锻 模 膛 尺 寸 按 热 锻件 图 确定 ， 由 于 仅 考虑 了 锻件 的 冷却 收缩 ， 没 有 
考虑 其 他 因素 ， 所 以 锻件 的 公差 较 大 。 对 于 精度 要 求 较 高 的 精 
密 模 锻件 ， 应 考虑 各 种 因素 的 影响 ， 合 理 地 确定 模 膛 尺寸 。 

如 图 12. 42 所 示 的 精密 模 锻 锻 模 的 模 膛 尺寸 可 按 下 式 简 
化 确定 ,然后 通过 试 锻 修 正 。 另 外 ， 还 应 在 锻件 公差 中 考虑 

模 膛 的 磨损 等 因素 。 
] 模 膛 直径 A 
A=Ai+Aiat—Aiaiti—AA 

凸 模 直径 B 











B=Bi+B,at—Biasti+AB 
图 12.42 模 膀 尺 寸 简 图 。 式 中 ,A 为 模 膀 直径 (mm); A 为 锻件 相应 直径 的 公称 尺寸 


(mm); a 为 坏 料 的 线 膨胀 系数 CC“ ); 1 为 终 锻 时 锻件 的 温度 (CC); ai 为 模具 材料 的 线 
膨胀 系数 CC- 一);， 为 模具 工作 温度 (CC); AA 为 模 锻 时 模 膛 直径 A 的 弹性 变形 绝对 值 
(mm); B 为 凸 模 ( 模 膀 冲 孔 凸 台 ) 直 径 (mm); Bi 为 锻件 孔 的 公称 直径 (mm); AB 为 模 锻 
时 凸 模 直 径 B 的 弹性 变形 值 (单位 为 mm， 当 直径 B 增 大 时 ，AB 为 负 值 ， 当 直径 B 减 小 
时 ，AB 为 正 值 )。 

2. 模 膛 的 尺寸 公差 和 表面 粗糙 度 

模 膛 的 尺寸 和 表面 粗糙 度 要 根据 锻件 所 要 求 的 精度 和 表面 粗糙 度 等 级 选 定 。 一 般 地 ， 
中 小 型 锻 模 和 形状 不 太 复杂 的 模 膛 取 IT1 一 IT3 级 精度 ; 大 银 模 和 形状 复杂 的 模 膛 取 IT4 一 
IT5 级 精度 。 如 果 锻 件 要 求 较 高 的 精度 ， 则 要 相应 提高 模 膛 的 制造 精度 ， 因 而 使 模具 制造 
难度 增加 。 

确定 模 膛 表面 粗糙 度 应 考虑 加 工 的 可 能 性 ， 为 了 利于 金属 流动 和 减 小 摩擦 ， 应 降低 表 
面 粗 糙 度 。 通 常 ， 模 膀 中 重要 部 位 的 表面 粗糙 度 值 应 小 于 Ra0. 4xm， 一般 部 位 应 具有 
Ra0. 8 一 1.6pm 的 表面 粗糙 度 。 


12. 8.3 ”四 模 尺寸 和 强度 计算 














1. 整体 凹 模 


图 12. 33 所 示 的 上 模 是 锤 上 精密 热 模 锻 用 锻 模 的 一 种 整体 四 模 结 构 。 图 12. 43 所 示 为 
机 械 压力 机 上 精密 热 模 锻 用 锻 模 的 一 种 整体 四 模 结构 ， 其 上 四 模压 板 是 用 来 紧 固 止 模 和 密封 
水 槽 的 ， 而 不 是 对 凹 模 施加 预 应 力 。 

当选 定 凹 模 材 料 后 ， 即 可 按 弹性 力学 方法 根据 模 膛 直径 4 和 工作 压力 户 来 决定 止 模 外 
径 D， 并 核算 其 强度 。 

对 于 3Cr2W8V 和 球墨 铸铁 QT60 - 2 材料 制造 的 整体 上 四 模 (图 12. 44)， 根 据 模 膛 直 径 
d 和 工作 压力 p 来 决定 思 模 外 径 DD。3Cr2W8V 材料 制造 的 四 模 ， 滩 火 并 回 火 后 的 硬度 为 
HRC 48 一 52。 球 墨 铸铁 QT60 - 2 材料 制造 的 止 模 ， 正 火 后 的 硬度 为 HB240 一 285。 
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叫 模 外 径 D 与 内 径 d 之 比 D/4d 

12.43 ”用 循环 水 或 压缩 空气 冷却 的 整体 中 模 图 12.44 ”整体 中 模 允 许 单位 工作 压力 
1 一 凹 模 ， 2 一 凹 模压 板 ; 3 一 管 接头 


2 组合 凹 模 


组 合 凹 模 用 于 下 述 两 种 情况 : 
51) 当 目 模 承 受 大 的 单位 压力 时 ， 整 体 止 模 强度 往往 不 够 而 容易 破裂 。 此 时 ， 采 用 预 
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应 力 圈 对 目 模 施加 预 应 力 ， 以 提高 止 模 的 承载 能 力 。 
对 于 由 3Cr2W8V 和 W18Cr4V 等 模具 钢 制造 的 上 四 模 ， 可 按 如 下 情况 确定 : 当 模 膛 工 





















































































































































作 压 力 小 于 100kgf/mmme 时 ， 可 采用 整体 上 四 模 ;， 模 膛 工 作 压力 为 100 一 150kgf/mm 时 ， 采 
双 层 组 合 止 模 ( 图 12. 45); 模 膛 工作 压力 为 150 一 250kgf/mm2? 时， 采用 三 层 组 合 止 模 
(图 12. 46) 。 
3 4.0| 
是 35 
”3.0 区 六 
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2.0| 
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妇 a1=0.2a31+1 
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(b) 
图 12.45 双 层 组 合 止 模 
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(b) 


图 12.46 三 层 组 合 止 模 


(2) 节约 模具 材料 。 模 膛 工 作 压 力 虽 没 有 达到 100kgf/mm 以 上 ， 但 为 了 节约 模具 材 
料 ， 仍 可 采用 双 层 或 三 层 组 合 止 模 。 

组 合 凹 模 各 个 预 应 力 圈 的 直径 可 参考 图 12. 45 和 图 12. 46 来 确定 。 压 合 面 的 角度 y 一 
般 为 二 30 ， 外 预 应 力 圈 外 径 ds 与 凹 模 模 脖 直 径 d, 的 比值 一 般 为 4. 0 一 6.0。 

图 12. 45(a) 的 左边 表示 双 层 组 合 凹 模压 合 前 的 配合 情况 ， 右 边 表示 压 合 后 的 状态 ; 
图 12.45(b) 所 示 为 确定 四 模 外 径 ds( 也 就 是 预 应 力 圈 的 公称 内 径 ) 的 线 图 ; 图 中 阴影 线 
域 为 凹 模 外 径 与 凹 模 模 膛 直径 比 cm 一 dz/d， 的 合理 范围 ， 根 据 模 膛 直 径 di 和 选 定 的 预 
力 圈 外 径 ds 即 可 计算 出 总 直径 比 as 一 ds/di ， 由 此 “xs 值 作 横 坐 标的 垂 线 向 上 与 阴影 线 
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风 峡 风 








域 相交 截 ， 即 可 求 得 ca ， 从 而 确定 d;。 

图 12. 46(a) 的 左边 表示 三 层 组 合 止 模压 合 前 的 配合 情况 ， 右 边 表 示 压 合 后 的 状态 ; 
图 12. 46Cb) 所 示 为 确定 止 模 外 径 ds( 也 就 是 内 预 应力 圈 的 公称 内 径 ) 和 内 预 应力 圈 的 公称 
外 径 d;( 也 就 是 外 预 应 力 圈 的 公称 内 径 ) 的 线 图 ; 根据 模 膛 直径 d， 和 选 定 的 外 预 应 力 圈 外 
径 di 即 可 计算 出 总 直径 比 aw 二 ds/d,， 由 此 ai 值 作 横 坐标 的 垂 线 向 上 与 阴影 线 区 域 相交 
可 求 得 aa 和 es， 由 aa 一 dz/d 和 ass 二 ds/ds 来 确定 ds 和 ds; 图 中 cs 和 cs 分 
凹 模 与 内 预 应 力 圈 的 轴 向 压 合 量 和 内 预 应力 圈 与 外 预 应 力 圈 的 轴 向 压 合 量 。 
组 合 四 模 各 圈 的 径 向 过 到 量 和 轴 向 压 合 量 ,， 根 据 强 度 计算 决定 。 不 论 模 具 是 在 压 合 状 
态 还 是 在 工作 状态 ， 媚 模 和 预 应 力 圈 中 的 应 力 均 应 小 于 其 材料 的 许 用 应 力 ， 预 应 力 圈 不 应 
产生 塑性 变形 。 

3， 可 分 凹 模 


为 了 防止 在 凹 模 分 模 面 间 形 成 飞 边 ， 可 分 凹 模 应 有 足够 的 刚度 和 夹 紧 力 。 
如 图 12. 47 所 示 ， 夹 紧 力 可 按 下 式 计算 。 
Pp, 
FR” 玉 
式 中 ，P, 为 四 模 夹 紧 力 (kgf); P, 为 冲 头 总 压力 (kgfD);，F 为 锻件 在 止 模 分 模 平 面 上 的 投 
影 面积 (mm )， 开 ,为 冲 头 横 截 面积 Cmm2 ) 。 
除了 对 四 模 进行 上 述 强 度 计算 外 ,一般 还 应 核算 模 膛 底面 承受 的 挤 压 应 力 。 当 症 模 受 
到 较 大 的 弯曲 应 力 时 ， 还 应 核算 弯曲 应 力 。 


12.8.4 ” 凸 模 尺 寸 和 强度 计算 


对 于 凸 模 ， 除 了 核算 抗 压强 度 外 ， 还 应 该 核算 纵向 弯曲 的 稳定 性 。 
图 12. 48 所 示 为 高 速 钢 凸 模 自由 部 分 长 度 / 与 直径 d 之 比 !/d 与 许 用 单位 压力 p 的 



























































许 用 单位 压力 pkgfrmm2) 
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凸 模 自由 部 长 度 / 与 直径 dt 比 1/d 
图 12.47 ”可 分 凹 模 的 受 力 图 12.48 ”高速 钢 凸 模 的 许 用 单位 压力 曲线 
1 一 下 四 模 ; 2 一 冲 头 ;3 一 上 四 模 
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3 锻造 成 形 工 艺 与 模具 wmmees==n 
表 12 一 11 列 出 了 热 正 挤 压 冲 头 和 四 模 尺寸 ， 表 12 - 12 列 出 了 热 反 挤 压 冲 头 和 四 模 尺 
寸 , 表 12- 13 列 出 了 热 挤 压 冲 头 紧 固 部 分 尺寸 。 


表 12-11 热 正 挤 压 冲 头 和 止 模 尺寸 











示意 图 尺寸 /mm 
模 膛 设计 时 确定 
D—0.10 





D1—(1.0~2.0) 
模 膛 设计 时 确定 
d 十 (0. 4~0. 8) 











Ho+Ri+10 
(Ho 为 坯料 高 度 ) 


<0.5d 








(1.0~1.5)D>25~30 





10. 0~15.0 





2. 0 一 5.0 





1. 0 一 2.0 











1. 5 一 2.0 





90°~120° 





5" 一 10” 
〈 用 于 整体 目 模 ) 
1°30" 
〈 用 于 组 合 止 模 ) 








表 12-12 热 反 挤 压 冲 头 和 止 模 尺寸 





尺寸 /mm 
模 膛 设计 时 确定 
d—d1.0~2.0) 











0.5d 
模 膛 设计 时 确定 
1.2D 














(2.0~2.5)D 








HotRzt+ C5.0~10.0) 
(Ho 为 坯料 高 度 ) 
<0.5d 

















Cl Sm-2 00h 
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120 "一 150” 









0°~30" 













5 一 10” 


〈 用 于 整体 四 模 ) 
















1 
(用 于 组 合 止 模 ) 























尺寸 /mm 
也 d+2htany 
h (1.0~1.5)D 
R 3.0~5.0 
; 10°~15° 








12. 8. 5 ”模具 的 导向 装置 














压力 机 用 精密 热 模 锻 用 锻 模 ， 一 般 采 用 导 柱 、 导 套 作 为 模具 的 导向 装置 。 通 常 ， 导 柱 
与 导 套 按 二 级 精度 D/dc 配合 ; 要 求 较 低 的 锻 模 ， 可 采用 三 级 精度 滑动 配合 。 

锤 上 用 精密 热 模 急用 锻 模 ， 一 般 采 用 锁 扣 作为 导向 和 防止 错 移 。 图 12. 33 所 示 为 锤 上 闭 
式 模 锻 用 锻 模 的 一 般 锁 扣 结构 ， 其 锁 扣 间隙 根据 图 样 要 求 的 精 锻件 错 移 精度 和 锻 模 工作 温度 
条 件 规定 。 由 于 工作 时 上 模 和 下 模 温 度 不 同 ， 所 以 锁 扣 间隙 在 模 锻 过 程 中 可 能 增 大 或 减 小 。 

当 利用 凸 模 和 四 模 本 身 作为 导向 时 ， 凸 模 与 四 模 的 导向 间隙 值 ， 对 锤 上 精密 热 模 锻 用 
锻 模 可 取 0. 1 一 0. 5mm( 双 边 间隙 );， 对 于 压力 机 用 精密 热 模 锻 用 锻 模 可 取 0. 05 一 0. 30mm 
(双边 间隙 ) 。 


12. 8.6 ”模具 的 项 出 装置 


精密 热 模 锻 时 ， 为 了 能 迅速 地 从 模 膛 中 项 出 锻件 和 使 模具 可 靠 地 工作 ， 在 模具 设计 和 
制造 中 对 模具 的 顶 出 装置 应 给 予 足够 的 重视 。 


1. 锤 上 精密 热 模 锻 的 顶 出 装置 
在 锤 上 精密 热 模 锻 时 ,由 于 不 便 在 锻 锤 上 装 设 项 出 装置 (一 般 是 在 模 膛 中 作出 拔 模 斜 
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度 ， 以 利 取出 锻件 )， 所 以 , 不 宜 在 锤 上 精 锻 形 状 复杂 、 脱 模 困 难 的 锻件 。 

图 12. 49 所 示 为 锤 上 精密 热 模 锻 盘 形 锻件 用 锻 模 。 其 模具 工作 部 分 是 下 模 3、 活 动 环 
4 和 上 模 6。 锻 模 底座 1 是 通用 的 ， 在 底座 中 有 螺栓 2、 螺 栓 7、 弹 簧 9 和 套 管 8。 图 12. 49 
(a) 所 示 为 模 锻 时 的 位 置 ， 图 12. 49(b) 所 示 为 顶 料 时 的 位 置 ，U 形 钳 10 放 在 活动 环 4 上 ， 
上 模 6 把 活动 环 4 压 下 ， 于 是 可 从 模 膛 中 取出 银 件 。 








(a) (b) 


图 12.49 有 项 出 装置 的 锤 上 精密 热 模 锻 模具 


1 一 锻 模 底座 ; 2、7 一 螺栓 ; 3 一 下 模 ; 4 一 活动 环 ; 5 一 锻件 ; 6 一 上 模 ; 8 一 套 管 ; 
9 一 弹簧 ; 10 一 U 形 钳 





2. 机 械 压 力 机 上 精密 热 模 锻 的 顶 出 装置 


在 机 械 压 力 机 、 螺 旋 压 力 机 上 精密 热 模 锻 时 ， 可 利用 压力 机 中 的 项 出 装置 迅速 把 锻件 
从 模 膛 中 项 出 。 
图 12. 50 所 示 为 有 项 出 装置 的 机 械 压 力 机 用 精密 热 模 锻 锻 模 。 由 压力 机 中 的 液压 顶 出 
器 或 机 械 项 出 器 推动 推 杆 1， 通 过 调节 垫 板 3 推动 锻 模 项 杆 5 而 项 出 锻件 。 
图 12. 51 所 示 为 摩擦 压力 机 精密 热 模 锻 用 欠 模 ， 它 是 利用 摩擦 压力 机 中 的 机 械 项 出 装置 
来 项 出 锻件 的 。 这 种 机 械 项 出 装 管 的 优点 是 当 滑 块 回程 时 立刻 把 锻件 项 出 ， 工 作 可 靠 ; 但 只 
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有 当 顶 杆 处 于 最 高 位 置 不 妨碍 坯料 在 四 模 中 的 正确 安放 和 定位 时 ， 才 能 采用 这 种 项 出 装置 。 











RN 








一 Num a 4% 

















图 12. 50 有 项 出 装置 的 机 械 压 力 机 用 精密 热 模 锻 锻 模 ”图 12. 51 有 项 出 装置 的 摩擦 压力 机 用 


1 一 推 杆 ，2 一 垫 板 ; 3 一 调节 垫 板 ; 4 一 下 模板 ; 精密 热 模 锻 锻 模 


5 一 顶 杆 ;6 一 凹 模 ;， 7 一 预 应 力 圈 ; 8 一 冲 头 


3, 液压 机 上 精密 热 模 锯 的 顶 出 装置 
图 12. 52 所 示 为 在 2500t 液压 机 上 精密 热 模 锻 用 锻 模 。 











Dy 





图 12. 52 ”2500t 液压 机 用 精密 热 模 锻 锻 模 








1 一 定位 销 ; 2 一 上 模 固定 板 ; 3 一 上 冲 头 ; 4 一 预 应力 圈 ; 5 一 凹 模 ， 6 一 锻件 ; 


8 一 下 冲 头 ; 9 一 下 模 固定 板 ; 10 一 定位 环 ; 11 一 项 杆 


7 


垫 板 ; 
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12.9 精密 热 模 锻 成 形 工艺 实例 





以 某 汽车 差 速 器 中 行星 齿轮 ( 直 齿 锥 齿轮 ) 的 精密 热 模 锻 成 形 工艺 及 模具 设计 为 例 。 

直 齿 锥 齿轮 的 精密 模 锻 获得 了 广泛 的 应 用 。 精 锻 齿 轮 有 沿 齿 廊 合理 分 布 而 连续 的 金属 
流 线 和 致密 组 织 ， 齿 轮 的 强度 、 睹 面 的 耐 磨 能 力 、 热 处 理 变形 量 和 哮 合 噪声 等 都 比 切 削 加 
工 的 齿轮 优越 。 与 切 前 加 工 比较 ， 精 锻 齿 轮 的 硬度 可 提高 20%、 抗 弯 疲 劳 寿 命 提 高 20%、 
热处理 变形 量 比 切削 齿轮 减少 30%、 生 产 成 本 降低 20% 以 上 。 


图 12. 53 所 示 为 某 汽车 差 速 器 行星 齿轮 零件 简 图 ， 材 料 为 18CrMnTi 钢 ， 其 具 形 参数 
见 表 12-14。 








10.5+0.05 


图 12.53 某 汽车 差 速 器 行星 齿轮 零件 简 图 
表 12- 14 行星 齿轮 的 齿 形 参数 























齿 形 参 数 

齿 数 12 

模 数 /mm 4.3 

齿 形 角 /(") 20 
分 度 圆 直 径 /mm 51.6 
齿 高 系数 1.0 

径 向 移 距 系 数 0.50 
切 向 移 距 系数 0.05 





1358 


--======== 精 密 热 模 欠 第 12 章 | 




















( 续 ) 
齿 形 参 数 
齿 顶 高 /mm 6. 162 
齿 全 高 /mm 9.39 
分 度 圆 上 理论 弧 齿 厚 /mm 8.534 
精度 等 级 8-DC 


1. 锻造 工艺 过 程 

精 锻 齿 轮 生产 流程 是 下 料 一 车 前 外 圆 、 除 去 表面 缺陷 层 ( 切 前 余 量 为 1. 0 一 1.50mmy) 
二 加 热 一 精密 热 模 锻 一 冷 切 边 一 酸 洗 (或 喷 砂 ) 一 加 热 一 温 精 锻 一 冷 切 边 一 酸 洗 ( 或 噶 砂 ) 一 

精密 热 模 锻 时 ， 在 燃油 环形 转 底 式 快速 少 、 无 氧化 加 热 炉 中 加 热 坯 料 。 温 精 锻 时 ， 把 
精密 热 模 锻 成 形 的 锻件 加 热 至 800 一 900'C ， 用 高 精度 模具 进行 温 精 锻 成 形 。 采 用 温 精 锻 成 
形 工序 有 利于 保证 精 锻件 的 精度 和 提高 模具 寿命 。 

2. 锻件 图 的 制订 


图 12. 54 所 示 为 行星 齿轮 精 锻件 图 。 

制订 锻件 图 时 主要 考虑 如 下 儿 个 方面 : 

(1) 分 型 面 位 置 。 把 分 型 面 安置 在 锻件 最 大 直径 处 ， 能 锻 出 全 部 齿 形 和 顺利 脱 模 。 

(2) 加 工 余 量 。 齿 形 和 小 端面 不 需 机 械 加 工 ， 不 留 余 量 。 背 锥 面 是 安装 基准 面 ， 精 锻 
时 不 能 达到 精度 要 求 ， 预 留 1. 0mm 机 械 加 工 余 量 。 

(3) 冲 孔 连 皮 。 对 于 锥 齿轮 的 精密 模 锻 ， 当 锻 出 中 间 孔 时 ， 连 皮 的 位 置 对 齿 形 充满 情 
况 有 影响 ， 连 皮 至 端面 的 距离 约 为 0. 6 时 ， 齿 形 充 满 情况 最 好 ， 其 中 瓦 为 不 包括 轮 载 
部 分 的 锻件 高 度 ， 如 图 12. 55 所 示 。 


8.5133 和 8 
















#42( 球 面 范围 内 ) 








图 12.54 行星 齿轮 精 锻件 图 
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图 12. 53 所 示 的 行星 齿轮 孔径 d 三 20mm, 不 锻 
出 ; 但 在 小 端 压 出 1xX45° 的 孔 倒 角 ( 图 12. 54) ， 以 省 
去 机 械 加 工时 的 倒 角 工 序 。 
3. 坯料 尺寸 的 选择 
1) 坯料 体积 的 确定 
采用 少 、 无 氧化 加 热 时 ， 不 考虑 氧化 烧 损 ， 坯 料 


体积 应 等 于 锻件 体积 加 飞 边 体积 。 可 按 下 式 计算 (图 


12.55 冲 孔 连 皮 位 置 12. 56) : 















多 a 折 ] 
Aa 


Vo=V1i+V;s+Vs 








1 a 
Vi TdiChs ht+ahi (R ) 


3 
硫 = tan’d, [CRocos6w) 一] 十 他 cot60X [CRosinds Xtands)*— (全 en) 二 


hrx—hr 


(Ri 5 





36k—260+6: ，36k 十 5， 
MR ) see Bk 于 Se 6 X2xAR1 Xx 


一 下 AR， (d3—d? )secdo 


式 中 ，VW 为 毛坯 体积 (mm’); Vi 为 高 度 h 部 分 的 锻件 体积 (mm ); V: 为 高 度 hs 部 分 的 
锻件 体积 (mm ) ; Vs 为 飞 边 体积 (mm ); AR， 为 飞 边 厚度 (mm); hx 为 上 从 顶 高 (mm); hi 
为 齿 根 高 (mm); cs 为 飞 边 直 径 (mm)。 

Ro= (Ri+AR' )sec(60—6n) 


_6:+Oxk 
人 
hi =R— VR—a 


2) 坯料 形状 选择 

坯料 形状 常见 的 有 三 种 : @ 采 用 平均 锥 形 
锻 坯 ( 即 预 锻 锻 坏 ); @ 采 用 较 大 直径 的 圆柱 形 
坯 ; @ 采 用 较 小 直径 的 圆柱 形 坯 ， 即 坯料 直径 
很 接近 于 小 端 齿 根 圆 直径 。 

采用 前 两 种 坯料 的 优点 是 模 锻 时 金属 流动 
速度 低 ， 模 具 磨 损 较 小 ; 其 缺点 是 采用 预 锻 锻 
坯 ， 则 增加 一 道 预 锻 工 序 。 采 用 较 大 直径 圆柱 
形 坯 时 ， 由 于 坯料 较 短 、 较 大 ， 精 锻 齿 轮 小 端 
纤维 分 布 不 好 ， 并 且 模 锻 时 可 能 产生 折 倒 、 充 
不 满 等 缺陷 ;同时 ， 短 而 粗大 的 坯料 也 不 利于 ”图 12.56 计算 直 齿 锥 齿轮 坯料 体积 的 简 图 
精密 剪 切 下 料 ; 需要 在 模 膛 小 端 齿 根 处 开 排 气 
孔 以 利于 模 膛 的 充满 ， 使 模具 加 工 复杂 化 ， 并 且 如 果 挤 人 排 气孔 中 的 金属 小 长 条 较 长 时 ， 
模 锻 后 就 得 磨 去 ,否则 温 精 锻 时 会 形成 折 秋 。 

采用 较 小 直径 圆柱 形 坯 的 优点 是 不 必 在 模 膛 中 开 排 气孔 ， 有 利于 精密 剪 切 下 料 ;， 其 缺 
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点 是 模 膛 磨 损 较 大 。 

因此 ， 在 模 锻 时 不 产生 纵向 弯曲 的 前 提 下 ， 宜 采用 小 直径 坯料 。 

采用 圆柱 形 坏 时 ， 为 了 保证 锻件 齿 形 没有 折 琶 和 充 不 满 等 缺陷 ， 并 且 在 齿 形 和 齿 根 部 
分 具有 沿 齿 形 圆滑 分 布 的 金属 纤维 流 线 ， 坯 料 除 了 有 足够 的 体积 外 ， 其 尺寸 还 应 满足 如 下 
的 条 件 (图 12. 57) 。 

坯料 的 高 度 hs 与 齿轮 的 齿 宽 b 的 关系 为 


b 
hn> 奖 - 

式 中 ，K' 为 实验 确定 的 系数 ， 当 节 圆 锥 角 86, 一 32 时 ， 
K, 二 0.37; 当 节 圆锥 角 9 三 45" 时 ，K 一 0.33;， 当 节 圆 
锥 角 8 一 58" 时 ，K 一 0.275。 

@ 坯料 直径 ds 与 模 膛 参数 ( 即 齿轮 参数 ) 的 关系 为 

0. 03z Xi 十 di 和 das 生 (du 一 du)sin26, 十 du 
对 于 图 12. 57 所 示 的 直 齿 锥 齿轮 ， 有 
disi—d;:=zXmi(tand.—tand.)cotoo 
所 以 上 式 变 为 
0.03z Xmit+ds<ds<z Xmi(tandk —tand:)sin’6, Xcotbot ds 

式 中 ,= 为 货轮 的 货 数 ; 放 : 王 委 : 为 小 端面 模 数 (mm); di 为 小 端面 从 根 国 直 径 Cmm); di 
为 小 端面 具 顶 圆 直 径 (mm); 6 为 具 顶 圆锥 角 (); 6; 为 具 根 圆锥 角 (); 6 为 节 圆 锥 
角 ()。 

上 述 条 件 适 用 于 模 数 六 一 2.0 一 6.5mm、 齿 宽 0=(0.2 一 0.5) Ri 、 压 力 角 一 20" 一 

2.5"、 节 圆锥 角 80 一 32 一 58 "的 各 种 直 齿 锥 齿轮 的 热 精 密 模 锯 。 对 于 齿 顶 圆锥 、 齿 根 圆锥 
eh 若 顶点 相差 不 远 ， 可 按 上 式 计算 。 

根据 上 述 计算 并 如 笃 试 锻 后 ， 确 定 采 
$28”“mm X68 mm 的 圆柱 形 坏 ， 其 
质量 约 为 311g。 


























12. 57 直 齿 锥 齿轮 的 尺寸 参数 
1 一 轮 体 ; 2 一 轮 齿 
































SN -一 一 4. 精 锻 模 具 


igh 


图 12. 58 所 示 为 该 行星 齿轮 的 精 锻 模 
NS 具 结 构图 。 

和 A 一 般 来 说 ， 齿 形 模 膛 设置 在 上 模 有 利 

人 于 成 形 和 提高 模具 寿命 。 但 对 于 行星 齿轮 

J 的 精 锻 模 来 说 ， 为 了 安放 坯料 方便 和 便于 

项 出 锻件 ， 四 模 安 放 在 下 模板 上 ， 这 对 于 

清除 齿 形 模 膛 中 的 氧化 皮 或 润滑 剂 残 潜 、 

图 12.58 行星 具 轮 的 精 级 模具 结构 图 。 。 提高 模具 寿命 是 不 利 的 。 采 用 双 层 组 合 四 

1 一 下 模 座 ;2 一 下 执 板 ;3 一 下 压板 ; 4 一 上 压板 ;” 模 ， 思 模 用 预 应 力 圈 加 强 。 思 模压 圈 仅 起 


5 一 上 模 座 ; 6 一 上 垫 板 ; 7 一 上 模 ; 8 一 预 应力 圈 ; ” 紧 固 止 模 的 作用 。 模 锻 后 ， 由 顶 杆 把 锻件 
9 一 凹 模 ; 10 一 顶 料 杆 ; 11 一 顶 杆 从 四 模 中 顶 出 。 
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po 站 史册 尖 风 只 呈 


习 题 


.什么 叫 闭 式 模 锻 ? 它 有 什么 优点 ? 








采用 闭 式 模 锻 工 艺 过 程 的 必要 条 件 是 什么 ? 











. 闭 式 模 锻 工艺 过 程 共 分 几 个 阶段 ? 

.对 于 一 定形 状 的 锻件 ， 坯 料 的 体积 和 模 膛 体积 之 间 的 偏差 对 高 度 偏差 有 什么 影响 ? 
.怎样 才能 保证 在 液压 机 上 进行 挤 压 和 闭 式 模 锻 时 不 产生 纵向 飞 边 ? 
.精密 模 锻 的 目的 是 什么 ? 

.精密 模 答 工艺 有 什么 特点 ? 

， 热 挤 压 工艺 分 几 种 ? 











13.1 冷 锻 成 形 概述 


冷 锻 成 形 工艺 作为 一 种 少 无 切削 加 工 的 制造 工艺 方法 ， 已 经 在 生产 领域 中 得 到 广泛 


应 用 。 
所 谓 冷 锯 是 指 





冷 态 条 件 


备 上 的 模具 将 金属 坯料 锻造 成 形 为 具有 一 定形 状 及 一 定 


方法 。 
. 冷 锻 成 形 的 特点 


高 ， 易 实现 








( 
( 
( 
(4 
(5) 生 7 = 成 本 较 低 。 
(6) 对 环境 无 污染 。 
低 合 金 钢 锻件 。 
要 实现 冷 锻 成 形 加 工 , 需 





位 挤 压力 可 以 达到 坯料 材料 强 
(2) 对 模具 材料 要 求 高 。 





由 于 冷 锻 成 形 工艺 具有 上 述 


下 的 精密 锻造 成 形 加 工 ， 即 在 室温 条 件 下 利用 安装 在 锻造 设 
用 性 能 的 冷 锻件 i 性 成 形 








、 和 铸造 及 机 械 切 前 加 工 相 比 ， 冷 锻 成 形 具有 如 下 优点 : 
激 梳 作 的 各 庆 海 ， 器 度 性 能 更 好 . 
hy 材料 。 


自动 化 。 


优点 ， 它 已 越 来 越 多 地 用 来 大 量 生产 软 质 金属 、 低 碳 钢 、 





要 有 如 下 特殊 要 求 : 


) 所 需 冷 锻 成 形 设备 的 吨位 较 大 。 冷 锻 成 形 时 的 变形 抗力 大 。 在 冷 挤 压 成 形 时 , 单 


度 极限 的 4. 0 一 6. 0 倍 甚至 更 高 。 
在 冷 锻 成 形 过 程 中 ， 单 位 冷 锻 力 常常 接近 甚至 超过 模具 材料 





的 抗 压强 度 。 在 冷 挤 压 成 形 时 ， 其 单位 挤 压力 可 以 高 达 2500 一 3000MPa; 在 冷 压 印 或 冷 精 
压 时 ， 其 单位 成 形 力 可 以 高 达 3500MPa。 





(3) 模具 制造 工艺 复杂 


。 冷 锻 成 形 模具 不 仅 对 模具 材料 的 要 求 很 高 ， 而 且 需 要 设计 、 
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制造 两 层 或 三 层 的 预 应 力 组 合 四 模 。 

(4) 对 所 加 工 的 原材料 要 求 高 。 冷 锻 成 形 时 ， 坯 料 在 冷 态 下 产生 很 大 的 变形 ; 坯料 的 高 度 
可 能 被 铂 粗 至 原来 的 几 十 分 之 一 ， 坯 料 的 截面 积 可 能 被 挤 至 原来 的 几 分 之 一 至 几 十 分 之 一 。 

为 了 避免 在 冷 锻 成 形 过 程 中 对 坯料 进行 多 次 中 间 软 化 退火 ， 必 须 选 用 组 织 致 密 和 杂质 
少 ( 特 别 是 易 导 致 钢 的 冷 脆性 的 含 磷 量 要 低 ) 的 材料 。 

(5) 坯料 往往 要 进行 软化 退火 和 表面 润滑 处 理 。 润 滑 对 冷 锻 成 形 工艺 至 关 重 要 。 

2. 适合 于 冷 锻 成 形 的 零件 

国际 冷 欠 协 会 在 20 世纪 70 年 代 推荐 了 适宜 冷 锻 成 形 的 零件 的 代表 性 形状 。 图 13. 1 
所 示 为 适宜 冷 锯 成 形 的 轴 类 零件 ， 图 13. 2 所 示 为 适宜 冷 锻 成 形 的 空心 零件 。 


山大 | 
yo 








(a) 各 种 头 部 形状 的 轴 对 称 零件 


| 
让 和 和 和 人 


(b) 各 种 阶梯 形状 的 轴 对 称 零件 (0) 头 部 成 形 杆 部 为 阶梯 的 轴 对 称 零件 
图 13.1 适宜 冷 锻 成 形 的 轴 类 零件 


鳃 胃 钙 由 晤 出 碍 岂 是 四 耻 


外 由 和 外 外 让 本 内 由 而 


(a) 轴 对 称 空心 件 


wonvy wywy 
人 Vuwy 


(b) 阶梯 形 空心 件 (c) 有 阶梯 形 及 中 心 部 位 有 凸 起 的 轴 对 称 空心 件 
图 13. 2 适宜 冷 锻 成 形 的 空心 零件 
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13.2 冷 锻 成 形 的 基本 工序 


冷 锯 成 形 主要 包括 冷 匆 锯 、 冷 型 锻 、 冷 压 印 、 冷 挤 压 和 冷 模 锻 等 基本 工序 。 

1. 冷 锐 锯 

冷 匆 锻 是 利用 冷 锯 成 形 设备 通过 冷 锯 模 具 对 金属 坯料 施加 轴 向 压力 ， 使 其 产生 轴 向 不 
、 横 截面 增 大 的 冷 锻 成 形 方法 ， 如 图 13. 3 所 示 。 
冷 铂 锻 的 特点 是 坯料 的 横 截 面积 增 大 。 

根据 坯料 变形 部 位 的 不 同 及 模具 工作 部 分 形状 的 不 同 ， 冷 匆 锻 可 分 为 以 下 三 种 ; 
(1) 冷 整体 铂 锻 ， 如 图 13. 3(a) 和 图 13.3(b) 所 示 ; 

(2) 冷 顶 匆 ( 或 徽 头 )， 如 图 13. 3(c) 和 图 13.3(d) 所 示 ; 

(3) 中 间 匆 粗 ， 如 图 13. 3(e) 和 图 13. 3( 人 所 示 。 


























(d) 





(©) (0 
图 13.3 冷 铀 锻 


1) 冷 整 体 铀 锥 

冷 整体 匆 锯 是 使 整个 坯料 由 轴 向 压缩 转 为 横向 扩展 的 一 种 冷 锯 成 形 工序 。 

冷 整体 徽 锻 的 变形 特点 与 铀 粗 的 变形 特点 相同 。 

2) 冷 顶 铀 (或 匆 头 ) 

冷 顶 匆 是 在 坯料 一 端的 头 部 产生 轴 向 压缩 、 横 向 扩展 的 冷 铀 锻 工 序 ， 如 图 13. 4 所 示 。 





图 13.4 冷 顶 铀 
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冷 顶 匆 的 变形 特点 与 铀 粗 工 序 完全 相同 。 

冷 顶 匆 模 具 工 作 部 分 的 设计 应 注意 如 下 几 点 : 

(1) 冷 顶 御所 用 四 模 要 有 夹 持 好 坯料 不 变形 部 分 的 功能 ， 目 模 口 部 边缘 应 有 圆 角 。 

(2) 冷 顶 铀 外 凸 曲面 形 铀 头 件 时 ， 凸 模 工 作 部 分 的 形状 要 有 相应 的 内 止 曲面 形状 。 

(3) 当 冷 顶 匆 件 头 部 外 曲面 的 表面 粗糙 度 要 求 不 高 时 ， 凸 模 内 四 中 心 处 一 般 设计 出 气 
孔 ， 如 图 13. 4(b) 所 示 。 如 果 端 面 形状 精度 要 求 较 高 ， 凸 模 面 上 不 允许 有 出 气孔 ， 可 用 预 
成 形 或 机 加 工法 加 工 出 符合 要 求 的 圆 弧 端面 再 项 铀 。 

(4) 形状 复杂 的 头 部 (如 螺栓 六 角 头 等 ) 的 工件 冷 顶 铀 时 ， 应 按 多 次 项 匆 逐 步 成 形 的 工 
艺 方案 进行 模具 设计 。 

3) 中 间 铀 粗 

中 间 匆 粗 是 指使 坯料 的 中 间 部 位 产生 轴 向 压缩 、 横 向 扩展 的 冷 匆 锻 工 序 ， 如 图 13.5 
所 示 。 























中 间 匆 粗 的 变形 特点 与 匆 粗 工序 基本 相同 。 

中 间 匆 粗 的 模具 工作 部 分 设计 要 点 如 下 : 

(1) 凹 模 的 设计 原则 与 顶 匆 叫 模 相 同 。 

(2) 凸 模 工作 部 分 要 带 有 内 孔 且 孔 口 边缘 要 成 
圆 角 。 
- 件 (3) 中 部 形状 要 求 较 高 的 工件 中 间 匆 粗 时 ， 应 采用 

半 封 闭 式 冷 匆 锻 。 

(4) 中 部 形状 复杂 的 工件 中 间 匆 粗 时 ， 应 按 逐 步 成 
形 、 多 次 冷 匆 锻 的 工艺 方案 进行 模具 设计 。 

2. 冷 型 锻 

冷 型 锻 是 利用 冷 锻 成 形 设备 通过 模具 对 金属 坯料 施 
加 压力 使 其 产生 横向 压缩 变形 的 冷 锻 成 形 方法 ， 如 图 13. 6(a) 所 示 。 

冷 型 锻 的 特点 是 坯料 的 横 截面 变 薄 。 

根据 坯料 变形 部 位 的 不 同 ， 冷 型 锻 可 以 分 为 端 部 拔 长 和 中 间 压 扁 两 种 基本 工序 ， 如 
图 13. 6(b) 和 图 13.6(c) 所 示 。 


DO A LT 











图 13.5 中 间 匆 粗 








人 型 锻件 (b) 轴 向 仲 长 压 遍 (中 展 宽 压 内 
图 13.6 冷 型 锻 
1) 端 部 拔 长 
端 部 拔 长 是 使 坏 料 的 一 端 沿 其 横向 压缩 、 轴 向 伸 长 的 一 种 冷 型 锻 工 序 。 
2) 中 间 压 扁 








中 间 压 扁 是 在 坯料 的 中 间 部 位 沿 其 横向 压缩 而 变 薄 的 一 种 冷 型 锻 工 序 。 
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(1) 轴 向 伸 长 的 压 扁 :如 图 13.6(b) 所 示 ， 中间 压 扁 时， 阻碍 材料 在 宽度 方向 上 的 扩 
展 ， 迫 使 其 沿 轴 向 扩展 。 

(2) 展 宽 压 扁 : 如 图 13. 6(c) 所 示 ， 中间 压 扁 时 ， 由 于 变形 区 内 轴 向 变形 阻力 大 于 宽 
向 变形 阻力 ， 材 料 沿 宽度 方向 扩展 相对 容易 ， 而 且 由 于 变形 区 的 轴 向 切 应 力 相对 增 大 ， 不 
变形 区 对 变形 区 的 剪 切 阻力 的 作用 相对 减弱 。 

3. 冷 压 印 

冷 压 印 是 利用 冷 锯 成 形 设备 通过 模具 对 金属 坯料 施加 压力 使 之 产生 轴 向 压缩 、 横 向 不 


明显 扩展 的 冷 锯 成 形 方法 ， 如 图 13. 7 所 示 。 
"SE 
凹 模 


人) 双 面 压 花 压 印 (b) 压 印 文字 符号 (9 压 四 (d) 精 压 
13.7 冷 压 印 





















































冷 压 印 的 特点 是 压缩 量 不 大 ， 横 向 变形 量 及 总 体 变形 量 不 大 ， 但 压力 很 大 。 

依据 坯料 形状 的 不 同 及 所 用 模具 结构 特点 的 不 同 ， 压 印 可 以 分 为 压 花 压 印 、 压 凹 及 精 
压 三 种 基本 工序 。 

1) 压 花 压 印 
压 花 压 印 是 在 平板 形 坏 料 的 上 、 下 表面 上 成 形 出 深度 浅 而 清晰 的 凹凸 花纹 、 图 案 或 文 
字符 号 的 一 种 压 印 工序 。 
图 13.7(a) 所 示 为 双 面 压 花 压 印 ， 如 各 种 硬币 的 制造 ; 图 13.7(b) 所 示 为 压 印 文字 符 
号 ， 其 压 印 出 的 文字 符号 深度 相对 于 坯料 的 厚度 (高 度 ) 很 小 ， 一 般 不 需 凹 模 。 
2) 夺目 
在 坯料 的 端面 上 成 形 出 有 一 定 深度 的 止 坑 的 压 印 工序 称 为 压 止 ， 如 图 13. 7(c) 所 示 。 
压 凹 奈 出 的 止 坑 深 度 比 压 花 压 印 的 深度 要 大 一 些 ， 但 坯料 的 横向 变形 量 及 总 变形 量 并 
不 是 很 大 。 
夺目 不 仅 可 以 成 形 出 带 有 止 坑 的 冷 锻 零件 ， 而 且 可 以 为 挤 压 和 平面 精 压 等 工序 
制 坯 。 

3) 精 压 

精 压 是 为 提高 半成品 的 尺寸 精度 及 形状 精度 而 进行 的 轻微 压缩 变形 的 一 种 压 印 工序 
如 图 13. 7(d) 所 示 。 

精 压 分 为 立体 精 压 和 平面 精 压 ， 其 中 平面 精 压 应 用 较 多 。 

虽然 精 压 的 变形 量 很 小 ,但 由 于 其 压缩 面积 大 ， 因 而 所 需 的 变形 力 很 大 。 

4. 冷 挤 压 


冷 挤 压 是 在 冷 态 下 将 金属 坯料 放 入 模具 模 腔 内 ， 在 强大 的 压力 和 一 定 的 速度 作用 下 ， 
迫使 金属 从 模 腔 中 挤 出 ， 从 而 获得 所 需 形状 、 尺 寸 及 具有 一 定 力学 性 能 的 冷 挤 压 件 ， 如 
图 13. 8 所 示 。 
























































VB 锻造 成 形 工艺 与 模具 ”eeeeesec- 


1368 











(d) 复合 挤 压 (e) 径 向 挤 压 (1) 减 径 挤 压 
13.8 冷 挤 压 
1 一 凸 模 ;，2 一 凹 模 ;， 3 一 凸 模 芯 轴 ; 4 一 项 冲 


根据 金属 被 挤 出 方向 与 加 压 方 向 的 关系 可 将 冷 挤 压 分 为 正 挤 压 、 反 挤 压 、 复 合 挤 压 、 
径 向 挤 压 和 减 径 挤 压 等 基本 工序 。 

1) 正 挤 压 

正 挤 压 是 在 成 形 过 程 中 金属 被 挤 出 方向 与 加 压 方 向 相同 的 挤 压 成 形 方法 。 图 13. 8(a) 
所 示 为 实心 件 的 正 挤 压 ， 图 13. 8(b) 所 示 为 空心 件 的 正 挤 压 。 

正 挤 压 件 的 断面 形状 既 可 以 是 圆 形 也 可 以 是 非 圆 形 。 

2) 反 挤 压 

反 挤 压 是 在 成 形 过程 中 金属 被 挤 出 方向 与 加 压 方 向 相反 的 挤 压 成 形 方法 ， 如 图 13. 8 
(c) 所 示 。 

反 挤 压 法 适用 于 制造 断面 是 圆 形 、 和 矩形 、“ 山 ” 形 、 多 层 圆 形 、 多 格 盒 形 的 空心 件 。 

3) 复合 挤 压 

复合 挤 压 是 在 成 形 过 程 中 一 部 分 金属 的 挤 出 方向 与 加 压 方向 相同 ， 另 一 部 分 金属 的 挤 
出 方向 与 加 压 方 向 相反 的 挤 压 成 形 方法 ， 如 图 13. 8(d) 所 示 。 复 合 挤 压 是 正 挤 压 和 反 挤 压 
的 复合 。 

复合 挤 压 法 适用 于 制造 断面 是 圆 形 、 方 形 、 六 角形 、 齿 形 等 的 杯 - 杯 类 、 杯 - 杆 类 或 
杆 - 杆 类 挤 压 件 ， 也 可 以 是 等 断面 的 不 对 称 挤 压 件 。 

4) 径 向 挤 压 

径 向 挤 压 是 在 成 形 过 程 中 金属 的 流动 方向 与 凸 模 轴线 方向 相 垂直 的 挤 压 成 形 方法 ， 如 






































图 13. 8(e) 所 示 。 

径 向 挤 压 法 用 于 制造 某 些 需 在 径 向 有 突起 部 分 的 工件 。 

5) 减 径 挤 压 

减 径 挤 压 是 在 成 形 过 程 中 坯料 断面 仅 作 轻 度 缩减 的 正 挤 压 成 形 方法 ， 如 图 13.8(f) 
所 示 。 

减 径 挤 压 的 挤 压力 低 于 坯料 的 屈服 力 ， 坯 料 不 会 产生 铀 粗 ， 其 模具 可 以 是 开 式 的 ， 因 
此 减 径 挤 压 也 称 “ 开 式 挤 压 ” 或 “无 约束 正 挤 压 ”。 

减 径 挤 压 法 主要 用 于 制造 直径 差 不 大 的 阶梯 轴 类 挤 压 件 及 作为 深 孔 薄 壁 杯 形 件 的 修整 
工序 。 它 特别 适合 于 长 轴 类 件 的 挤 压 ， 是 加 工 带 有 多 台阶 轴 的 有 效 方法 ， 并 适合 于 加 工 沟 
槽 浅 的 花 键 轴 和 三 角形 齿 花 键 轴 。 

5. 冷 模 锻 


冷 模 锯 是 利用 冷 锯 成 形 设备 通过 带 有 型 模 的 凸 模 和 凹 模 ， 对 金属 坯料 施加 压力 并 使 之 
充满 模具 型 腔 的 冷 锯 成 形 方法 ， 如 图 13. 9 所 示 。 
冲 头 
工件 


叫 模 NH 


(a) 开 式 冷 模 锻 (b) 半 闭 式 冷 模 锻 (0) 闭 式 冷 模 银 
图 13.9 冷 模 锻 


根据 金属 坯料 流动 方式 的 不 同 ， 冷 模 锻 可 以 分 为 开 式 冷 模 锻 、 半 闭 式 冷 模 锻 和 闭 式 冷 
模 锻 三 种 基本 工序 。 

1) 开 式 冷 模 锻 

开 式 冷 模 锻 时 ， 受 轴 向 压缩 的 坯料 在 侧面 是 散 开 的 模具 内 作 上 比较 自由 的 横向 变形 ， 如 
图 13.9(a) 所 示 。 

2) 半 闭 式 冷 模 锻 
E 闭 式 冷 模 锻 指 的 是 带 有 飞 边 槽 的 冷 模 锻 ， 如 图 13. 9(b) 所 示 。 
E 闭 式 冷 模 锻 模具 工作 部 分 设计 要 点 如 下 : 
1) 模 腔 形状 、 尺 寸 及 圆 角 应 由 冷 锻件 图 要 求 决定 。 
2) 飞 边 槽 是 由 桥 部 与 仓 部 两 部 分 组 成 的 。 
3) 应 设计 拔 模 斜 度 ， 以 便 取 出 工件 。 
# 闭 式 冷 模 锻 件 有 飞 边 ， 须 安排 切 边 工序 。 

3) 闭 式 冷 模 锻 

将 金属 坯料 完全 限制 在 模具 型 腔 内 进行 冷 锻 成 形 的 工序 称 为 闭 式 冷 模 锯 ， 如 图 13.9 
(d) 所 示 。 

闭 式 冷 模 锻 的 变形 分 为 匆 粗 、 充 满 模 腔 和 挤 出 端 部 飞 边 三 个 阶段 。 闭 式 冷 模 锻 的 变形 
力 很 大 。 






































入 志 入 此 此 
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13.3 冷 锻 成 形 工艺 过 程 的 设计 


1. 冷 锻件 的 设计 原则 

冷 锻件 和 冷 锯 成 形 工艺 过 程 的 设计 目标 和 要 求 是 工艺 上 合理 、 经 济 上 合算 。 

冷 锻件 的 设计 是 冷 锻 成 形 工艺 设计 的 基础 。 

冷 锯 件 图 是 根据 产品 零件 图 ， 考 虑 冷 锻 成 形 工艺 和 机 械 加 工 的 工艺 要 求 及 经 济 原则 而 
设计 的 。 设 计 冷 锻件 图 时 ， 必 须 遵 循 下 列 基 本 原则 : 

(1) 设计 的 冷 锻件 形状 要 易于 冷 锻 成 形 ， 使 模具 受 力 均 匀 。 

(2) 确定 的 冷 锻件 尺寸 及 精度 要 求 应 该 在 冷 锻 成 形 可 能 范围 之 内 。 

(3) 用 机 械 切削 加 工 等 方法 更 适宜 实现 形状 和 尺寸 要 求 的 零件 ， 不 应 强求 用 冷 欠 成 形 
方法 ; 和 否则， 经 济 上 不 一 定 合算 。 

2. 冷 锻件 的 结构 工艺 性 


1) 对 称 性 

冷 锯 件 的 形状 最 好 是 轴 对 称 旋转 体 ， 其 次 是 对 称 的 非 旋 转 体 ， 如 方形 、 和 矩形 、 正 多 边 
形 、 齿 形 等 ; 冷 锻 件 为 非 对 称 形 时 ， 模 具 受 侧 向 力 ， 易 损坏 ， 如 图 13. 10 所 示 。 

2) 断面 积 差 

冷 锻 件 不 同 断 面 上 ， 特 别 是 相 邻 断面 上 的 断面 积 差 设计 得 越 小 越 有 利 。 断 面积 差 较 大 
的 冷 锻 件 ， 可 以 通过 改变 成 形 方法 ， 增 加 变形 工序 而 获得 ， 如 图 13. 11 所 示 。 


各 -业主 


13. 10 ”对 称 性 图 图 13.11 减少 断面 积 差 的 设计 


3) 断面 过 渡 及 圆 角 过 渡 
冷 锻件 断面 有 差别 时 ， 通 常 应 设计 为 从 一 个 


! a 断面 缓慢 地 过 渡 到 另 一 个 断面 为 了 避免 急剧 变 
化 , 可 以 用 锥 形 面 或 中 间 台 阶 来 逐步 过 流 


























(图 13. 12) ， 而 且 过 渡 处 要 有 足够 大 的 圆 角 。 

4) 断面 形状 

(1) 锥 形 问题 。 锥 形 件 冷 锻 会 产生 一 个 有 害 
的 水 平分 力 ， 故 应 先 冷 挤 成 形 为 圆 简 形 ; 然后 单 
独 匆 粗 成 形 外 部 锥 体 或 切 前 加 工 出 内 锥 体 ， 如 
图 13. 13 所 示 。 








图 13. 12 断面 的 合理 过 渡 





y 和 0 ” Wy 
图 13. 13 ” 锥 形 件 的 冷 锻 


(2) 阶梯 形 。 对 如 图 13. 14 所 示 的 阶梯 形 冷 锻件 适宜 正 挤 压 或 减 径 挤 压 ， 但 差异 很 小 
的 阶梯 形 件 采用 冷 锯 成 形 并 不 经 济 ; 对 如 图 13. 15 所 示 的 空心 阶梯 形 件 ， 其 阶梯 之 间 的 尺 
寸 相差 很 小 ， 最 好 冷 锻 成 形 为 大 阶梯 形 或 简单 空心 件 ， 然 后 切削 出 来 。 

(3) 避免 细小 深 孔 。 冷 锻 直 径 很 小 的 孔 或 槽 是 很 困难 的 ， 也 是 不 经 济 的 ， 应 尽量 
避免 。 

对 如 图 13. 16 所 示 的 零件 ， 其 深 孔 1、 侧 孔 2、 沟 槽 3 及 螺纹 4， 均 不 宜 用 冷 锯 成 形 的 
方法 成 形 ， 而 需要 用 机 械 切削 加 工 的 方法 来 制造 。 








图 13.14 实心 阶 图 13.15 空心 阶梯 形 冷 欠 件 图 13.16 不 宜 冷 锻 成 形 的 部 位 
梯形 冷 锻件 1 一 深 孔 ;2 一 侧 孔 ，3 一 沟 槽 ;4 一 螺纹 


3. 冷 锻 成 形 工艺 方案 的 制订 

对 于 任何 一 种 冷 锻件 ， 从 不 同 的 角度 和 设计 观点 出 发 ,会 有 多 个 工艺 方案 。 在 制订 工 
艺 方案 时 ， 既 要 考虑 到 技术 上 的 可 能 性 和 先进 性 ， 又 要 注重 经 济 效益 。 应 该 拟定 两 个 或 更 
多 个 工艺 方案 ， 然 后 进行 经 济 技术 分 析 ， 以 便 得 出 合理 的 工艺 方案 。 

1) 冷 锻件 图 的 制订 

冷 锻件 图 根据 零件 图 制订 , 以 1: 1 的 比例 绘制 ， 包括 内 容 如 下 : 

(1) 确定 冷 锻 成 形 和 进一步 加 工 的 工艺 基准 。 

(2) 对 于 不 需 机 械 切 前 加 工 的 部 位 ， 不 加 余 量 ,应 按 零 件 图 的 技术 要 求 直 接 给 出 公 
差 ; 而 对 于 需 进行 机 械 切 前 加 工 的 部 位 ， 应 考虑 加 工 余 量 ,并 按 冷 锻 成 形 可 以 达到 的 尺寸 
精度 给 出 公差 。 
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(3) 确定 冷 锻 成 形 后 多 余 材 料 的 排除 方式 。 
(4) 按照 零件 的 技术 要 求 及 冷 锻 成 形 可 能 达到 的 精度 ， 确 定 冷 锻件 的 表面 粗糙 度 等 级 


和 形 位 公差 值 。 


2) 制订 冷 锻 成 形 工艺 方案 的 技术 经 济 指标 


为 了 确保 冷 锻 成 形 工艺 方案 在 技术 经 济 上 的 合理 性 和 可 行 性 ， 常 采用 下 述 几 个 指标 来 


衡量 


加 工 的 困难 性 越 大 。 


(2) 冷 锻件 的 形状 。 


就 越 多 。 


(3) 冷 锻件 的 精度 。 


锻件 精度 。 


(4) 冷 锻件 的 材料 。 

(5) 冷 锻件 的 批量 。 

(6) 冷 锻件 的 费用 。 
费 、 冷 狐 成 形 加 工 费 及 后 续 工 序 加 工 费 等 。 这 是 一 项 综合 指标 ， 往 往 是 决定 工艺 方案 是 否 
合理 、 可 行 的 关键 因素 。 





(1) 冷 锻件 的 尺寸。 


冷 锻件 的 尺寸 越 大 ， 所 需 冷 锻 成 形 设备 吨位 越 大 ， 采 用 冷 锻 成 形 





冷 锻件 的 形状 越 复 杂 、 变 形 程度 越 大 ， 所 需 的 冷 锻 成 形 工序 数目 
冷 锻件 的 精度 和 表面 粗糙 度 有 一 定 限度 。 增 加 修整 工序 可 提高 冷 
冷 锻件 的 材料 影响 冷 锻 成 形 的 难度 和 许 用 变形 程度 。 


冷 锻件 的 批量 大 时 可 以 使 总 的 成 本 降低 。 
冷 锻 件 的 制造 成 本 一 般 包含 材料 费 、 备 料 费 、 工 具 及 模具 制造 


对 于 上 述 几 个 指标 进行 全 面 分 析 、 平 衡 之 后 ， 就 可 以 选择 一 个 最 佳 的 冷 锻 成 形 工艺 


过 


7 案 


最 佳 的 冷 锻 成 形 工艺 方案 的 具体 标志 是 采用 尽 可 能 少 的 冷 锻 成 形 工序 和 中 间 退 火 次 


数 ， 以 最 低 的 材料 消耗 、 最 高 的 模具 寿命 和 生产 效率 ， 冷 锻 成 形 出 符合 技术 要 求 的 冷 


锻件 。 


冷 锋 成 形 加 工 的 全 过 程 应 包含 下 料 工序 、 预 成 形 工序 、 辅 助 工 序 、 冷 锻 工 序 及 后 续 加 
工 工序 等 ， 其 中 冷 锻 成 形 工序 的 设计 是 制订 冷 锻 成 形 工艺 方案 的 核心 工作 。 


4. 不 同 冷 锻 成 形 工序 的 一 次 成 形 范围 


不 同 冷 锻 成 形 工序 的 一 次 成 形 范围 是 指 在 当前 的 技术 条 件 下 ， 一 次 成 形 所 允许 的 加 工 
界限 。 它 是 根据 不 超出 许 用 变形 程度 、 一 定 的 模具 使 用 寿命 及 良好 的 工件 质量 等 原则 来 确 





1) 正 挤 压 件 的 一 次 成 形 范围 
正 挤 压 件 的 典型 形状 如 图 13. 17 所 示 。 
(1) 坯料 的 高 径 比 ho/D。 正 挤 压 时 ， 坯 料 的 高 度 (ho) 与 直径 4D) 之 比 ho/D 过 大 , 会 


加 大 摩擦 阻力 ， 增 大 挤 
(2) 正 挤 压 实 
出 许 用 变形 程度 。 对 于 
0. 5D<d<0. 85D。 
































压力 。 因 此 ， 正 挤 压 时 坯料 的 高 径 比 一 般 应 限制 在 ho/D=5。 


心 件 的 杆 部 直径 d。 正 挤 压 实 心 件 的 杆 部 直径 d 过 小 ， 其 变形 程度 会 超 





黑色 金属 实心 件 的 正 挤 压 ， 其 一 次 成 形 的 杆 部 直径 4 应 控制 在 





(3) 余 料 厚度 h。 








E 挤 压 时 ， 其 余 料 厚度 值 过 小 ， 单 位 挤 压力 会 急剧 增加 ; 而 且 对 


于 实心 件 的 正 挤 压 还 会 出 现 缩 孔 缺陷 。 正 挤 压 实心 件 余 料 厚度 /不宜 小 于 挤 出 部 分 直径 的 


1/2; 正 挤 压 空心 件 余 料 











厚度 hh 则 不 宜 小 于 挤 出 部 分 的 壁 厚 。 





(4) 四 模 锥 角 a。 四 模 锥 角 a 是 影响 正 挤 压 件 质 量 与 单位 挤 压力 的 主要 因素 之 一 。a 














(g) 正 挤 压 实心 件 (b) 正 挤 压 空心 件 
13.17 正 挤 压 件 的 典型 形状 


的 大 小 往往 取决 于 零件 的 技术 要 求 ; 若 遇 到 止 模 锥 角 a 三 180" 时 ,为 了 降低 单位 挤 压力 和 
改善 质量 ， 就 要 对 零件 的 结构 作 适 当 的 修改 或 增加 一 道 匆 粗 工序 。 
生产 中 ， 四 模 锥 角 a 应 根据 冷 挤 压 件 的 材料 和 变形 量 选 择 。 对 于 黑色 金属 ， 其 四 模 锥 
角 4a 一 般 取 90 "一 120， 变 形 程度 小 时 取 大 值 ; 对 于 有 色 金 属 ， 其 四 模 锥 角 a 取 160 一 
180 。 若 在 变形 程度 大 时 站 模 锥 角 a 取 180`， 就 会 出 现 死角 区 、 缩 孔 和 表面 裂纹 缺陷 ; 严 
重 时 会 出 现 死 区 剥落 现象 。 
2) 反 挤 压 件 的 一 次 成 形 范围 
反 挤 压 杯 形 件 的 典型 形状 如 图 13. 18 所 示 。 
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(a) 和 (b) 阶梯 孔 杯 形 件 
图 13.18 反 挤 压 杯 形 件 的 典型 形状 


(1) 孔 的 深度 h。 为 了 保证 反 挤 压 凸 模 在 挤 压 成 形 过 程 中 不 失去 稳定 性 ， 其 孔 深 4 应 
受 凸 模 长 径 比 的 限制 。 不 同 材料 的 杯 形 挤 压 件 允 许 的 相对 孔 深 入/di 不 同 ， 对 于 有 色 金 属 
及 其 合金 ， 其 杯 形 挤 压 件 的 相对 孔 深 4/di 为 3 一 6; 对 于 黑色 金属 ， 其 杯 形 挤 压 件 的 相对 
孔 深 4/di 为 2 一 3。 

(2) 壁 厚 So。 反 挤 压 杯 形 件 的 杯 壁 S。 越 薄 ， 则 反 挤 压 的 变形 程度 越 大 。 所 以 ， 反 挤 
压 件 的 壁 厚 S, 受 材料 的 许 用 变形 程度 的 限制 。 

(3) 底 厚 S,。 反 挤 压 杯 形 件 的 底 厚 S, 过 小 ， 除 了 引起 挤 压力 的 急剧 上 升 以 外 ， 还 可 
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能 在 底部 转角 处 引起 缩 孔 缺 陷 。 因 此 ， 一 般 情 况 下 应 使 S1 宇 So(S。 为 壁 厚 )， 特 殊 情况 才 
允许 S1 二 S。， 最低 限 度 必须 保证 S1 宇 0. 8S。。 
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(4) 内 孔径 di 。 为 了 保证 反 挤 压 时 不 超出 模具 的 许 用 单位 压力 ， 根 据 反 挤 压 单 位 压力 











与 变形 程度 的 关系 ， 内 孔径 di 的 一 次 成 形 范围 应 受 最 小 许 用 变形 程度 和 最 大 许 用 变形 程 


度 的 限制 。 


的 一 次 成 形 应 为 0. 5D<d,<<0. 86D。 


(b)] 


























黑色 金属 反 挤 压 时 ， 合 适 的 变形 程度 应 为 25% 二 eA 三 75%。 经 换算 后 ， 其 内 孔径 di 





(5) 阶梯 孔 杯 形 件 的 小 孔 长 径 比 hs/ds。。 带 阶梯 内 和 孔 的 杯 形 件 反 挤 压 时 [图 13. 18 
， 凸 模 工 作 带 会 加 长 ， 成 形 压力 随 之 加 大 ， 凸 模 寿 命 就 会 大 大 缩短 。 因 此 ， 一 般 情况 


下 应 使 hs/ds 志 1.0， 只 在 特殊 情况 下 才 允 许 hs/d, 记 1.0， 但 必须 限制 hs/d, 志 1. 2。 


(6) 凸 模 锥 项 角 as。 采 用 平底 凸 模 时 ， 挤 压力 较 大 。 一 般 在 挤 压 黑色 金属 时 ， 凸 模 顶 


角 as 取 7 ~27*; 当 挤 压 铝 、 铀 等 有 色 金 属 时 ， 其 凸 模 项 角 as 取 3 一 25 。 当 采用 锥 形 凸 





模 且 





， 其 凸 模 顶 角 aa 仍 取 上 述 数 值 。 反 挤 压 的 孔 底 也 可 采用 半球 形 孔 底 ， 它 只 适用 于 变 


形 程度 较 小 时 。 若 变形 程度 超过 60%， 则 所 需 的 单位 挤 压 力 会 急剧 上 升 。 


一 次 


3) 复合 挤 压 件 的 一 次 成 形 范围 
复合 挤 压 件 的 典型 形状 如 图 13. 19 所 示 。 








(a) 双 杯 类 复合 挤 压 件 (b) 杯 - 杆 类 复合 挤 压 件 
图 13.19 复合 挤 压 件 的 典型 形状 








1 于 复合 挤 压力 总 不 会 超过 单纯 正 挤 压 或 单纯 反 挤 压 的 挤 压 力 ， 因 此 ， 复 合 挤 压 件 的 
成 形 范围 应 比 单纯 正 挤 压 或 单纯 反 挤 压 大 些 。 
在 实际 生产 中 ， 复 合 挤 压 件 的 一 次 成 形 范围 可 参照 单纯 正 挤 压 和 单纯 反 挤 压 的 一 次 成 








形 范 


围 来 确定 。 例 如 ， 双 杯 类 挤 压 件 按 单个 反 挤 压 杯 形 件 的 一 次 成 形 范围 来 确定 其 一 次 成 





形 范 
因为 


围 来 





围 ; 而 对 于 杯 杆 类 挤 压 件 ， 其 正 挤 压 成 形 的 杆 径 ds 的 一 次 成 形 范围 可 以 扩大 一 些 ， 
这 时 的 实际 挤 压 变形 程度 要 比 名 义 变形 程度 小 。 

对 于 黑色 金属 ， 一 般 可 以 取 ds/D 宇 0. 4， 其 他 尺寸 仍 按 与 单个 正 挤 压 件 相同 的 成 形 范 
确定 。 
4) 减 径 挤 压 的 一 次 成 形 范围 
减 径 挤 压 件 的 典型 形状 如 图 13. 20 所 示 。 

减 径 挤 压 是 一 种 在 开 式 模具 内 变形 且 变 形 程度 较 小 的 变态 正 挤 压 。 坯 料 在 进入 变形 























区 





围 应 综合 考虑 坯料 材料 的 变 


十 




















以 前 不 能 有 任何 的 塑性 变形 ， 因 此 ， 减 径 挤 压 件 的 一 次 成 形 范 
形 抗力 、 挤 压 件 的 变形 程度 、 模 具 的 许 用 单位 压力 及 不 产生 内 部 裂纹 等 因素 ， 由 此 来 确定 


其 主要 尺寸 参数 。 
碳 钢 零件 减 径 挤 压 的 一 次 成 形 范围 是 ， 当 锥 角 一 25 一 30 时 ， 若 采用 的 坯料 经 退火 
处 理 ， 则 取 di/d。 宇 0. 85; 若 采用 经 冷 拉 拔 加 工 的 坯料 ， 则 取 d1/d。 宇 0. 82。 


5) 铀 挤 复合 成 形 工艺 的 一 次 成 形 范围 
铀 挤 复合 成 形 工艺 在 多 台阶 零件 中 应 用 较 广 ， 多 台阶 零件 又 分 为 长 轴 类 和 扁平 类 





























两 种 。 
(1) 多 台阶 长 轴 类 冷 锻件 的 匆 挤 复合 成 形 。 多 台阶 长 轴 类 冷 锻 件 的 台阶 在 两 个 以 上 ， 
在 设计 此 工艺 时 ， 考 虑 到 一 次 行程 中 完成 多 台阶 的 匆 挤 成 形 ， 势 必要 选 定 合理 的 坯料 直径 


do。， 如 图 13. 21 所 示 。 








图 13.20 ” 减 径 挤 压 件 的 典型 形状 图 13.21 长 轴 类 冷 锻件 的 
匆 挤 复合 成 形 工艺 


坯料 直径 do 与 自由 减 径直 径 di 与 铀 粗 头 部 直径 ds 的 关系 要 满足 如 下 条 件 : 


由 坯料 直径 do 自由 缩 径 至 di 时 ， 其 变 
必须 符合 铂 粗 变形 规则 。 


a 一 25 一 30 ;而 由 坯料 直径 do 铀 粗 至 d 时 ， 
的 变形 特点 是 先进 行 自 由 缩 径 ， 青 进行 头 部 铂 粗 。 





此 工艺 
(2) 扁平 类 多 台阶 冷 锻件 的 铀 挤 复 合成 形 。 
工艺 如 图 13. 22 所 示 。 
do 


do 


四 全 
ho a 
| ho a 
1 


用 | 





























全 (b) 
13.22 扁平 类 多 台阶 冷 锻 件 的 匆 挤 复合 成 形 工艺 


lS 程度 ea 应 控制 在 25 色 一 30%， 四 模 锥 角 


常见 扁平 类 多 台阶 冷 锻件 的 匆 挤 复合 成 形 
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图 13. 22(a) 所 示 零 件 的 毛坯 一 般 由 棒 料 切断 后 铀 粗 获 得 。 设 计时 应 注意 六 的 高 度 ， 
当 挤 压 部 分 变形 程度 较 大 时 ，As:(0. 3 一 0.5)du 。 因 为 金属 在 变形 过 程 中 产生 轴 向 与 径 向 
两 个 方向 的 流动 ， 轴 向 流动 变形 抗力 较 大 ， 大 部 分 的 金属 朝 径 向 流动 ， 所 以 取 毛 坯 直径 
coszcll 。 

图 13. 22(b) 所 示 零 件 的 毛坯 do 二 d;， 由 正 挤 压 与 头 部 铂 粗 复合 成 形 ，h1 的 高 度 取决 
于 正 挤 压 的 变形 程度 。 
图 13. 22(c) 所 示 零 件 除 具有 匆 粗 及 正 挤 压 外 ,还 具有 反 挤 压 的 性 能 。h 的 高 度 受 正 
挤 压 变 形 程度 的 影响 ， 与 图 13. 22(b) 相 似 ， 不 同 之 处 在 于 反 挤 大 孔 ,， 加速 了 金属 朝 径 襄 
流动 ，h 的 高 度 在 较 大 的 正 挤 压 变形 程度 下 ， 会 有 所 下 降 。 

在 铂 挤 复合 工艺 的 金属 流动 过 程 中 ， 应 尽 可 能 减少 已 铀 粗 的 头 部 金属 向 正 挤 压 方向 流 
动 。 这 样 不 会 因为 头 部 尺寸 的 增 大 ， 而 增加 正 挤 压 的 变形 程度 ， 造 成 正 挤 压 的 困难 。 铂 
复合 工艺 中 ， 若 存在 反 挤 压 ， 最 好 的 选择 是 反 向 流动 金属 不 要 过 多 地 参加 铀 粗 ， 这 样 就 可 
尽量 地 减少 由 于 金属 经 轴 向 流动 后 再 参加 径 向 流动 ， 确 保 挤 压 件 的 质量 。 
6) 铀 挤 联合 工艺 设计 
正 挤 压 件 头 部 的 凸 缘 尺寸 较 大 或 反 挤 压 后 杯 形 件 底部 带 有 较 大 的 凸 缘 时 ， 因 冷 挤 压 
单位 压力 很 大 ， 不 能 采用 最 大 尺寸 作为 毛坯 外 径 ， 应 分 成 二 道 或 更 多 的 成 形 工序 。 挤 压 
后 采用 铀 头 的 办 法 来 获取 所 需 的 工件 。 如 图 13. 23 所 示 ， 若 采用 外 径 835mm 的 环形 毛 
一 次 挤 压 ， 则 正 挤 压 的 变形 程度 es 二 93%， 单 位 挤 压 力 高 达 3500MPa， 模 具 强 度 承 受 不 
了 此 负荷 。 为 了 降低 单位 挤 压力 ， 只 有 降低 变形 程度 ， 把 一 次 成 形 工序 改 为 多 次 成 形 。 采 
用 外 径 %26mm 的 环形 毛坯 进行 正 挤 压 ， 而 后 铀 粗 头 部 ， 达 到 产品 要 求 。 
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(a) 坯料 (b) 空心 件 正 挤 制 坏 
图 13.23 低 碳 钢 (10 钢 ) 钢 套 微 挤 联合 成 形 工艺 


7) 铀 粗 工艺 
图 13. 24 所 示 为 各 种 铀 粗 方式 的 加 工 界限 ， 在 此 范围 内 可 以 获得 一 次 或 二 次 铀 粗 成 贺 
柱 体 或 鼓 形 头 部 。 


图 13. 25 所 示 为 粗 腰 类 锻件 的 局 部 向 挤 的 一 次 成 形 范围 ( 即 在 上 、 下 固定 的 止 模 间 院 
内 ， 将 材料 铀 出 凸 缘 的 加 工 界限 ) 。 图 中 实 线 包 围 的 区 域 为 可 以 一 次 成 形 范围 ， 阴 影 线 部 
分 为 引起 纵向 弯曲 或 表面 裂纹 的 区 域 。 当 间隙 Z 和 毛坯 直径 d。 的 比值 Z/d 在 0. 7 一 0.8， 
凸 模 行程 1 和 直径 du 的 比 4o/do 二 4.25 时 ， 不 产生 裂纹 和 纵 弯 曲 ， 可 以 铀 出 凸 缘 (材料 为 
10 钢 经 退火 、 磷 化 - 皂 化 处 理 ， 直径 do =12.7mm，Z =12.7mm， 凸 模 工 作 速度 为 
212. 00mm/ min) 。 

8) 压 印 零件 的 设计 

硬币 、 纪 念 章 及 一 些 花纹 餐具 等 是 采用 压 印 的 典型 零件 。 注 意 这 类 压 印 中 尽量 避免 有 





























全 


图 13.24 各 种 匆 粗 方式 的 加 工 界限 


太 高 太 窗 的 凸 起 ， 花 纹 中 不 要 有 尖 角 。 精 压 是 对 已 成 形 的 毛坯 的 平面 及 
行 的 冷 锯 加 工 。 精 压 中 的 匆 粗 程度 一 般 不 超过 毛坯 厚度 的 5%~~10%。 
的 变形 抗力 比 边缘 大 ， 故 精 压 后 工件 的 厚度 并 非 完 全 一 致 ， 而 是 中 间 会 
是 用 平 模 精 压 获得 精 压 件 的 特点 。 如 果 要 获得 十 分 平整 的 精 压 面 ， 可 以 
压 模 或 在 毛坯 件 上 预先 加 工 有 相应 程度 的 凹面 ， 进 行 精 压 。 


2.0 


模具 间隙 与 毛坯 直径 之 比 Z/do 
S 


S 
四 





0 1 3 4 s 
凸 模 行程 长 度 与 毛坯 直径 之 比 lydo 


图 13. 25 ” 粗 腰 类 锻件 的 局 部 铀 挤 的 一 次 成 形 范围 
9) 型 外、 模 锻 零件 的 设计 


一 端 粗大 、 一 端 扁平 ， 或 两 端 粗大 、 中 间 扁 平 的 零件 可 采用 型 锻 力 
- 要 进行 多 次 拔 长 、 压 扁 。 扁 平 形 、 齿 形 及 带 凸 缘 类 形状 的 零件 ， 












坏 件 =[ 江 序 呈 江 序 








厚度 或 高 度 尺寸 进 
由 于 精 压 平面 中 部 
比 边缘 稍 厚 些 。 这 
做 成 相应 凸 起 的 精 

















工 。 当 零件 扁平 度 
可 采用 冷 模 锻 加 





。 一 般 情况 下 ， 开 式 模 锻 和 半 闭 式 模 锻 应 用 稍 多 ; 而 闭 式 模 锻 则 受 


到 冷 锻 变 形 力 、 模 具 
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许 用 单位 压力 及 环境 条 件 ( 噪 声 与 振动 ) 的 限制 。 
5. 中 间 工 序 的 设计 要 点 
中 间 工 序 是 得 到 中 间 预 制 坯 的 工序 。 中 间 工 序 主要 进行 坯料 体积 变形 量 的 分 配 ， 为 冷 
锻件 做 形状 和 尺寸 方面 的 准备 。 它 对 冷 锻 工艺 的 成 败 和 冷 锻件 的 质量 与 尺寸 精度 都 有 极其 
重要 的 影响 。 
1) 中 间 预 制 坯 的 形状 和 尺寸 的 确定 
确定 中 间 预 制 坯 的 形状 和 尺寸 最 主要 的 是 符合 金属 变形 的 规律 及 零件 冷 锻 变 形 的 具体 
要 求 。 
(1) 中 间 预 制 坯 的 尺寸 、 形 状 设计 ， 应 该 最 大 限度 地 满足 冷 锻 成 形 工 艺 和 冷 锻件 的 质 
量 要 求 。 例 如 ， 冷 挤 压 带 有 凸 缘 的 深 孔 杯 形 件 时 ， 如 果 中 间 预 制 坯 是 平底 的 ， 那 么 在 冷 挤 
压 时 ， 在 孔 底 转 角 附近 就 会 出 现 收缩 缺陷 ， 如 图 13. 26(a) 所 示 。 如 果 将 中 间 预 制 坯 的 
底部 设计 成 阶梯 形 , 使 其 小 端 尺寸 与 冷 挤 压 件 的 杯 体 一 致 ， 则 冷 挤 压 件 的 形状 就 很 理 
想 ， 如 图 13. 26(b) 所 示 。 又 如 匆 挤 锥 齿轮 时 ， 顶 部 不 易 成 形 饱 满 ， 故 中 间 预 制 坯 的 锥 角 
应 比 冷 挤 压 件 的 圆锥 角 小 ，7 一 12 最 为 适宜 。 


D 
D 
D 
四 天 乱 收 缩 


(a) (b) 


图 13.26 中 间 预 制 坯 形状 对 冷 锻件 的 影响 


(2) 选择 中 间 预 制 坯 形状 时 ,一般 有 外 台阶 的 冷 锻件 ， 取 用 锥 形 过 渡 能 改善 变形 
条 件 。 

(3) 在 确定 中 间 预 制 坯 的 形状 与 尺寸 时 ， 应 该 考虑 冷 锻件 局 部 成 形 的 工艺 需要 及 所 需 
要 的 材料 储备 。 例 如 ， 反 挤 底部 中 间 圆 柱 高 于 四 周 的 圆柱 形 零件 时 ， 中 心 圆 柱 的 高 度 应 在 
中 间 工 序 里 先 挤 压 出 来 ， 如 图 13. 27 所 示 。 


加 坏 料 (b) 中 同 预制 二 (9 冷 银 件 
图 13.27 考虑 冷 锋 件 局 部 形状 的 中 间 预 制 坯 设计 
(4) 采用 多 道 次 工序 挤 压 锥 形 件 时 ， 中 间 预 制 坯 形状 不 应 与 冷 锻件 的 锥 体形 状 一 致 ， 


且 一 般 是 前 者 的 锥 形 角 要 大 些 ( 图 13. 28)， 这样 做 能 使 中 间 预 制 坏 放 入 四 模 后 ,与 模 壁 及 
模 膛 下 部 有 一 定 空隙 存在 ( 称 为 工艺 悬 室 ) ， 使 得 在 成 形 过 程 中 成 形 力 减 小 ， 最 后 又 能 提高 
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成 形 件 锥 体 部 分 的 表面 质量 。 

2) 各 道 工序 间 的 尺寸 配合 

在 多 道 次 工序 挤 压 成 形 过 程 中 ,合理 地 确定 各 道 工 
序 间 的 尺寸 配合 关系 也 是 很 重要 的 ， 可 以 使 各 道 工 序 配 
合 良好 ， 确 保 冷 锻件 的 尺寸 精度 及 质量 要 求 。 
(1) 径 向 尺寸 配合 关系 。 确 定 径 向 尺寸 配合 关系 的 原 

















则 是 要 使 坯料 或 中 间 预 制 坯 能 够 自由 放 入 下 一 道 工序 的 

模 腔 内 。 在 确定 各 道 工序 尺寸 时 ， 应 从 冷 锻 件 开始 反 过 

来 推算 。 如 图 13. 29 所 示 的 冷 挤 压 件 ， 其 外 径 尺寸 为 D， 

中 间 预 制 坯 上 的 相应 尺寸 应 减 小 一 间隙 值 2, ， 坯 料 外 径 又 

要 比 中 间 预 制 坯 的 外 径 小 一 间隙 值 Z, ， 即 中 间 预 制 坯 的 外 ”图 13.28 锥 形 冷 锋 件 的 中 间 
径 尺 十 为 CD 一 2.)， 坯 料 的 外 径 尺寸 为 CD 一 2 一 2 )， 间 预制 坯 形状 

际 值 Zz 和 2 视 挤 压 件 的 精度 要 求 而 定 ， 通 常 为 0.05 一 1 一 凸 模 ; 2 一 中 间 预 制 坯 ，3 一 凹 模 ， 
0. 1mm。 如 果 冷 挤 压 件 的 内 孔径 为 4,， 那 么 中 间 预 制 坯 4 一 锥 形 冷 锯 件 ;5 一 项 冲 





相应 的 孔径 为 ds 十 Z3。 由 于 各 道 工 序 的 变形 性 质 与 质量 
要 求 不 同 ， 配 合 间 际 取 值 是 不 一 样 的 。 一 般 规律 是 ， 从 坯料 到 冷 锻 件 ， 间 际 值 应 逐渐 
减 小 。 

(2) 轴 向 尺寸 的 配合 关系 。 考 虑 到 冷 挤 压 件 挤 压 时 ， 将 有 部 分 金属 挤 入 凹 模型 腔 内 ， 
使 轴 向 尺寸 增加 一 高 度 A。 因 此 ， 中 间 预 制 坏 的 轴 向 尺寸 瓦 , 应 略 小 于 冷 挤 压 件 相应 处 
尺寸 及 ;:， 即 了 ;一 HH 二 AH 。 该 增长 量 AH 的 大 小 要 视 具体 零件 的 形状 尺寸 、 变 形 特点 、 
材料 性 能 及 变形 程度 的 大 小 来 决定 。 


(DZ 六 2 


硬 


(a) 坯料 (b) 中 辣 预制 十 (0) 冷 挤 压 件 
图 13. 29 冷 挤 压 工序 间 的 尺寸 配合 关系 





(3) 其 他 尺寸 的 配合 关系 。 为 了 防止 金属 滞留 ， 中 间 预 制 坯 的 过 渡 部 位 应 设计 成 锥 
形 。 为 了 避免 金属 的 堆积 和 折 琶 ,中 间 预 制 坯 的 圆 角 半径 应 与 冷 锻件 相应 处 的 圆 角 半径 相 
协调 ， 即 R >R，。 











13.4 冷 锻 变形 力 的 计算 与 成 形 设备 的 选择 


冷 锻 变形 力 即 冷 锻 变形 所 需要 的 作用 力 。 它 是 设计 模具 、 选 择 成 形 设备 的 依据 ， 并 可 
衡量 冷 锯 变形 的 难 易 程度 。 冷 锻 变 形 力 受 变形 材料 及 状态 、 变 形 程度 、 速 度 、 润 滑 条 件 及 
模具 结构 等 因素 的 影响 ,因此 在 进行 成 形 设备 选用 时 应 考虑 相应 的 安全 系数 。 
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13.4.1 冷 锻 变形 力 的 计算 
冷 锯 变 形 力 的 计算 方法 主要 有 公式 计算 法 、 查 表 法 和 图 算法 等 。 


1. 公式 计算 法 
1) 冷 铀 变形 力 


在 冷 匆 机 上 进行 冷 匆 成 形 所 需 的 冷 匆 变形 力 可 由 式 (13 - 1) 求 得 。 
P=ZXNXo,X(1+adxp x-2 xA 


4XxH 


(13-1) 


式 中 ，P 为 冷 匆 变形 力 (N); H 为 冷 匆 件 头 部 高 度 (mm); D 为 冷 匆 件 头 部 直径 (mm); 





A 为 冷 铂 件 头 部 与 模具 接触 的 投影 面积 (mm?*); 其 他 系数 由 


表 13 -1 计算 冷 铀 变形 力 的 系数 值 


表 13 -1 查 出 。 































































































符号 项 目 条 件 数值 符号 项 目 条 件 数值 
10 钢 350 圆柱 形 
冷 铀 材料 的 | ”20 钢 400 4 | 正方形、 六 角形 2.0 
co。 | 抗 拉 强度 / A rn 
MPa 25 钢 500 荫 状 系 数 和 矩形 2.3 
30 钢 550 非 对 称 形 、 复 杂 形 | 2.5 一 3.0 
工序 | 形状 系数 面 润滑 系数 
预 铀 | 简单 | 1.0~1.2 研磨 石墨 ”|0.05~0.10 
4 变形 系数 
精 铂 | 简单 | 1.2~1.5 研磨 无 |0.10~0.15 
精 铂 | 复杂 | 1.5~1.8 精 加 工 0. 15 一 0. 20 
4 摩擦 系数 
凹陷 | 陵 角 系数 
[ 具 形状 | 无 | 无 1.0 
N 加 工 0. 20~0. 30 
系数 有 | 无 | 1.75~2.0 
有 | 有 2.5 
2) 正 挤 压 变 形 力 
P=pXAs=eXoX (ne )xA, (13-2) 
1 
3) 反 挤 压 变形 力 
P=pXA=e'X /xox (2+e eed) xA (13-3) 
式 中 ,，c、c' 为 坯料 材料 的 加 工 硬化 系数 ， 分 别 可 查 表 13- 2 及 表 13 - 3。cn 为 坏 料 材料 的 抗 











| 襄 江 过 


强度 (N/mm?*)。A。、Ai 分 别 为 坯料 及 挤 出 部 分 的 横断 面积 (mm?)。y 为 摩擦 系数 ， 
表 13-4 选取 或 取 jy 二 0.1( 有 润滑 时 )。h 为 四 模 工 作 带 长 度 (mm)。; 为 挤 压 成 形 件 的 壁 
， 对 于 实心 挤 压 件 则 为 挤 出 部 分 直径 的 1/2(mm)。f 为 凸 、 四 模 工作 部 分 几何 形状 系数 ， 
般 取 0. 8 一 1. 3; 合适 的 上 号、 四 模 工作 部 分 形状 取 偏 小 值 ， 否 则 取 偏 大 值 。d 为 凸 模 工 作 部 


分 直径 (mm)。A 为 凸 模 与 挤 压 坯料 的 接触 表面 在 凸 模 运动 方向 上 的 投影 面积 (mm ) 。 
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另外 ， 用 锥 形 四 模 挤 压 时 ， 还 可 将 式 (13 - 3) 的 计算 结果 乘 以 系数 0. 85。 
表 13-2 正 挤 压 成 形 时 材料 硬化 系数 c 



































































































































抗 拉 强 度 硬化 系数 c/(%) 
材料 or/ 空心 件 se。 实心 件 es 
My 40 60 80 95 40 66 80 95 
纯 铜 220 1.9 2.0 1.8 WS 1.8 1.9 2.0 1.6 
黄 铜 H62 330 1.6 1.9 2.0 一 1.6 2.0 六 一 
纯 铝 1070A 330 2.0 多多 六 2.5 2 :| 2.0 1.6 
10 钢 340 1.8 2.0 站 溉 一 1.7 2 2.2 一 
15 钢 380 1.8 2.0 2.2 一 下 学 2.0 2.1 一 
20 钢 420 1.8 2.0 各 要 1.8 2.0 -| 王 
30 钢 500 二 条 款 的 | - i 2.0 多 
40 钢 580 1.7 1.9 2.0 1.9 2 
15Cr 450 1.5 1 1.8 1 到 1.9 
18CrMnTi 720 1.5 这 1.9 15 ta 1.9 
表 13-3 ” 反 挤 压 时 材料 硬化 系数 c" 
硬化 系数 c'/(%) 
材料 抗 拉 强度 cw/MPa 
40 60 80 95 
纯 铜 220 1.8 2.0 | 1.5 
黄 铜 H62 330 1.7 1.9 2.2 
纯 铝 1070A 90 1.9 2.2 2.0 1.5 
10 钢 340 1.5 2.0 2.0 
15 钢 380 1.6 | 2.0 2.0 一 
20 钢 420 全 2.0 2 和 一 
30 钢 500 站 学 2.0 一 一 
40 钢 580 i 1.9 一 一 
15Cr 450 1.4 1 1.9 一 
18CrMnTi 720 i 1.7 一 一 
表 13 -4 摩擦 系数 值 
材料 润滑 剂 摩擦 系数 材料 润滑 剂 摩擦 系数 
铝 动物 油 | 0.15~0.20 黄 铜 石墨 十 机 油 0. 08 一 0. 10 
铝 合金 动物 油 | 0.12~0.15 钢 磷 化 十 MoS。 0. 06~0. 08 
纯 铀 石墨 + 机 油 | 1.10~0.13 
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4) 正 挤 的 单位 挤 压 变形 力 
本 而 而 sto 
2 一 2X5X (In 多 十 XpAX 天 ) Xe 全 (13-4) 
5) 反 挤 的 单位 挤 压 变 形 力 
着 ds ] | 
p ax 和 xm FH(1+ 3x1 x (+n ze) (13-5) 


J 式 中 ,hh 为 四 模 工作 带 高 度 (mm) ;5 为 挤 压 
1600 10203040 60 70_ 80 90 95 材料 的 真实 变形 抗力 (MPa) ， 可 在 图 13. 30 中 

































































































































































查 取 ， 其 他 符号 与 前 面相 同 或 相对 应 。 
1400 CrsNi nidHBs1 9) TL 6) 复合 挤 压 变形 力 
| RN 4 复合 挤 压 变形 力 低 于 单 向 正 挤 压 和 单 向 
用 | 反 挤 压 的 压力 。 
eo 当 复 合 挤 压 不 限定 某 一 方向 尺寸 时 
1000 (BS 退 ， 
| 2 La 火 Ps=min(Pir, Prs) C3=6} 
go0 Ws 当 复合 挤 压 限定 某 方向 尺寸 时 
Pu=P" (13-7) 
”6 的 oasso 上 二 十 |。 式 中 ， 忆 为 不 限制 尺寸 的 那 一 方向 的 挤 压 变 
形 力 。 
7) 自由 铂 粗 时 的 单位 变形 力 
而 钻 (HB 防 锈 铝 (HBS30 
200 和 上 让 p=5x(I+ 二 xxx 人 ) (13-8) 
1 
WE 式 中 ,为 自由 答 粗 的 单位 变形 力 C(MPa); 
为 变形 终了 时 变形 抗力 (MPa)， 由 对 数 应 
图 13. 30 不 同 材料 的 变形 抗力 变 g 值 查 图 13. 30 可 知 ; jy 为 摩擦 系数 ， 可 
查 表 13-5; d 为 变形 后 的 直径 (mm); HH 
为 变形 后 的 高 度 Cmm) 。 
表 13-5 匆 粗 时 不 同 润滑 剂 的 摩擦 系数 ( 钢 对 钢 ) 
润滑 方法 磷 化 - 卸 化 。 | 石墨 二 机油 。 | 。 MoS: 十 机 油 信物 油 
摩擦 系数 严 值 0.06 一 0. 08 | 0.08 一 0.1 | 0.07~0.08 0. 12 一 0. 14 











8) 其 他 形式 的 匆 粗 变形 力 

P=AXCXay (13-9) 
式 中 ，P 为 最 大 匆 粗 力 (N)。A 为 铂 粗 终了 时 的 受 压 
面积 (mm )。C 为 不 同 匆 粗 形式 的 系数 。 如 图 13. 31 
所 示 ， 对 于 开 式 铀 粗 ， 当 Hidi 时 Cx1.2,，Hi 过 
0.8Xdi 时 C=1.5~2.7; 对 于 闭 式 铂 粗 ， 当 Hi 之 di 
时 Cx2.4，H1 过 0.8Xdi 时 C=3.0~5.0; 对 于 中 
间 匆 粗 ， 其 C 值 如 图 13. 32 所 示 。z 为 平均 变形 抗力 
(MPa) 。 








(a) 开 式 铂 粗 (b) 闭 式 铀 粗 
图 13.31 铀 粗 时 的 系数 C 
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图 13.32 匆 粗 时 的 系数 C( 图 中 为 摩擦 系数 ) 


由 2 和 gs 二 In(Ho/H1) (Ho 为 变形 前 匆 粗 部 分 的 高 度 ) 查 图 13. 30 求 得 rz, 和 gs。， 然 
后 取 此 两 个 变形 抗力 的 平均 值 ， 即 


54 = 让 XCF1+a) 3-10) 
9) 压 印 变形 力 
P=Axoux(1+4) (13-11) 


式 中 ，A 为 压 印 面积 (mm ) ;cv 为 材料 的 抗 拉 强 度 (MPa); h 为 压 印 深 度 (mm); 1 为 坏 
料 厚度 (mm) 。 

各 种 冷 锻 变 形 的 单位 压力 ,还 可 以 从 有 关 资 料 提供 的 表格 数据 值 中 直接 查 到 。 
表 13-6 一 表 13 -8 分别 列 出 了 各 种 材料 在 压 印 、 精 压 及 挤 压 、 匆 粗 、 模 锻 等 变形 时 的 单 
位 变形 力 的 试验 值 或 推荐 值 。 
































表 13-6 压 印 时 的 单位 变形 力 (单位 ，MPa) 
材料 及 加 工 单位 变形 力 材料 及 加 工 单位 变形 力 
Re | ao0is0 | Malas | oso0 
银币 及 镍 币 的 压 印 | 1500~1800 ee 2500 一 3000 
黄 铜板 上 压 凸 纹 (四 周 自由 ) | 200~500 不 锈 钢 餐具 压 印 2500 一 3000 
表 13-7 精 压 时 的 单位 变形 力 (单位 ，MPa) 
单位 变形 力 
材料 
平面 精度 立体 精度 
铝 合金 1000~1200 1400~1700 
10~15 钢 1300 一 1600 1800 一 2200 
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( 续 ) 
单位 变形 力 
材料 
平面 精度 立体 精度 
20 一 25 钢 1800 一 2200 2500 一 3000 
35 一 45 钢 2500 一 3000 3000 一 3500 
4Crl4Nil4W2Mo 2500 一 3000 3000 一 3500 











表 13 -8 不 同 钢 种 、 不 同 冷 锻 变 形 方式 的 单位 变形 力 
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碳 的 质量 分 数 低 于 碳 的 质量 分 数 为 碳 的 质量 分 数 为 0.3% 一 

冷 欠 变形 0.1% 的 低 碳 钢 0.1% 一 0.3% 的 渗 碳 钢 0.5% 的 碳 素 钢 、 低 合金 钢 
方式 EA 或 Een/ p/ BA 或 zs/ p/ EA 或 en/ p/ 
(%) MPa (%) MPa (%) MPa 

正 挤 压 50 一 80 1400 一 2000 50~70 1600~2600 40 一 60 2000 一 2500 

反 挤 压 40~75 1600~2200 40 一 70 1800 一 2500 30 一 60 2000 一 2500 

缩 径 25 一 30 900 一 1100 24 一 28 1000 一 1300 23 一 28 1150 一 1500 

自由 铀 粗 50 一 60 500~700 50 一 60 800~1000 50 一 60 1000 一 1500 

模 锯 30~50 1000~1600 30~50 1600~2000 30~50 1800~2500 

型 腔 挤 压 2000 一 2500 2000 一 2500 2200 一 2500 

注 : 1. en X100%, es 人 X100%。 
2. 变形 程度 较 大 时 ， 单 位 变形 力 取 偏 上 限 ， 反 之 取 偏 下 限 。 





13.4. 2 冷 锻 成 形 设备 的 选择 


1. 冷 锻 成 形 设备 的 类 型 


冷 锯 成 形 设备 分 为 通用 压力 机 和 专用 压力 机 ， 具 体 可 分 为 以 下 三 大 类 : 


(1) 普通 曲名 


(2) 自动 冷 匆 机 和 多 工 位 成 形 机 。 


























性 强 , 适用 于 中 、 




















设备 上 作 冷 锻 成 形 加 工时 ， 
料 机 构 把 经 过 处 理 的 坯料 送 入 安装 在 设备 上 
小 批量 的 冷 锻件 生产 ， 并 可 以 冷 锻 成 形 

自动 冷 铂 机 和 多 工 位 成 形 机 一 般 采 用 自动 的 方式 供给 盘 料 ,包括 切断 在 内 的 各 个 成 
工序 全 是 自动 进行 的 ， 生 产 效率 很 高 。 这 类 成 形 设备 对 
分 ， 但 对 于 形状 复杂 的 锻件 ， 因 受 机 械 工 位 数 的 限制 往往 难以 充分 成 形 。 

锻 锤 类 设备 包括 空气 锤 、 模 锻 锤 等 ， 以 落下 部 分 的 质量 和 打击 能 量 对 短 坯料 或 预制 坯 








进行 成 形 ， 主 要 用 于 型 锻 和 模 锻 成 形 工序 。 














F 形 状 简单 的 锻件 可 锻 出 细微 前 


压力 机 、 肘 杆 压 力 机 、 摩 擦 压力 机 、 油 压 机 和 冷 挤 压 机 。 


需要 预先 切断 坯料 ， 然 后 通过 手工 或 自动 送 
:的 模具 里 进行 冷 锻 成 形 。 这 类 成 形 设备 的 通 
状 复杂 的 冷 锻件 。 
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2. 冷 锻 成 形 设备 的 选用 原则 和 要 求 

锦 钉 、 螺 栓 类 零件 的 冷 急 成 形 主要 在 自动 冷 伍 机 和 多 工 位 成 形 机 上 进行 。 其 他 类 型 
零件 的 冷 锻 成 形 ， 特别 是 冷 挤 压 成 形 ， 究竟 使 用 何 种 冷 锻 成 形 设备 ， 则 必须 作 认 真 的 
考虑 。 

一 般 冷 锯 成 形 设备 的 选择 原则 和 要 求 如 下 : 

(1) 冷 锻 变 形 力 的 大 小 。 液 压 机 可 在 全 行程 以 额定 压力 加 压 。 

机 械 压 力 机 根据 行程 位 置 不 同 所 提供 的 压力 是 变化 的 ， 在 下 死 点 附近 时 可 以 提供 公称 
压力 ， 离 开 下 死 点 越 远 ， 提 供 的 压力 越 小 ， 在 行程 中 点 附近 时 ， 提 供 的 压力 仅 为 公称 压力 
的 35 色 一 50 为 ， 故 可 压缩 坯料 的 长 度 受到 限制 。 

(2) 行程 长 度 。 液 压 机 比 机 械 压 力 机 的 行程 长 度 要 长 ， 并 且 可 任意 调节 。 因 此 ， 液 压 
机 可 以 挤 压 坯料 长 度 较 长 、 能 量 要 求 较 大 的 零件 。 

(3) 精度 要 求 。 如 果 冷 锻件 的 尺寸 精度 、 几 何 公 差 要 求 比较 严 ， 此 种 情况 下 除了 模具 
的 精度 应 相应 提高 外 ， 冷 锻 成 形 设 备 的 精度 也 应 较 高 ， 而 且 还 应 有 足够 的 刚度 。 因 此 ， 采 
用 普通 压力 机 进行 冷 锻 成 形 加 工时 ， 往 往 必须 采取 提高 模具 导向 精度 的 技术 要 求 以 弥补 设 
备 精度 与 刚度 的 不 足 。 

机 械 压力 机 的 下 死 点 位 置 是 一 定 的 ， 而 液压 机 是 用 限 位 开关 来 限定 的 ， 因 此 液压 机 的 
下 死 点 位 置 精度 比 机 械 压力 机 差 得 多 。 因 此 ， 对 于 保证 良好 的 冷 锻件 的 底 厚 精度 来 说 ， 液 
压 机 不 如 机 械 压力 机 。 

(4) 过 载 安 全 装置 。 为 了 防止 由 于 过 载 所 引起 的 冷 锻 成 形 设备 零件 损坏 ， 应 该 选择 有 
过 载 安 全 装置 的 冷 锻 成 形 设备 。 

(5) 顶 料 机 构 。 冷 锻 成 形 时 ,锻件 往往 需要 在 上 模 脱 开 之 后 再 从 下 模 内 顶 出 ， 因 此 ， 
冷 饭 成 形 设备 需要 有 锻件 的 顶 料 机 构 ， 尤 其 是 冷 挤 压 ， 其 顶 料 力 会 相当 大 。 

(6) 闭合 高 度 。 冷 锻 成 形 模具 特别 是 冷 挤 压 成 形 模具 ， 由 于 其 强度 及 刚度 方面 的 要 
求 ,模具 的 闭合 高 度 一 般 都 较 大 ， 因 此 要 求 压力 机 的 闭合 高 度 较 大 。 

(7) 行程 次 数 。 机 械 压 力 机 的 行程 次 数 比 液压 机 高 得 多 ， 因 此 生产 率 也 高 得 多 。 但 液 
压 机 在 一 定 范围 内 可 任意 调节 行程 次 数 ， 而 机 械 压力 机 却 不 能 调节 。 





























13.5 冷 锻 成 形 模具 的 设计 


冷 锻 成 形 模具 对 冷 锻 变 形 的 顺利 进行 和 冷 锻件 质量 的 稳定 起 到 保证 作用 。 冷 锻 成 形 模 
具 可 分 为 下 料 模 、 型 馈 模 、 预 制 坯 模 、 顶 铅 模 、 正 挤 压 模 、 反 挤 压 模 、 复 合 挤 压 模 、 铀 挤 
模 、 压 印 模 和 缩 径 模 等 。 冷 锯 成 形 模具 中 ， 下 料 模 、 型 锻 模 及 预制 坯 模 基本 上 与 热 饿 模 相 
同 或 相似 ;而 缩 径 模 与 正 挤 压 模 基本 相同 ， 因 此 具有 冷 外 变形 特点 的 模具 主要 是 顶 匆 模 、 
正 挤 压 模 、 反 挤 压 模 、 复 合 挤 压 模 、 匆 挤 模 和 压 印 模 。 
1. 冷 锻 成 形 模具 的 特点 


冷 锯 成 形 模具 由 于 工作 时 承受 很 大 的 压力 ， 必 须 特别 重视 模具 的 强度 、 刚 度 和 使 
命 等 问题 。 
冷 锻 成 形 模具 的 特点 如 下 ， 
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(1) 模具 结构 应 紧凑 、 人 合理， 模具 安装 及 模具 易 损 件 的 更 换 、 拆 印 应 方便 。 

(2) 模具 工作 部 分 的 形状 及 尺寸 的 设计 ， 应 有 利于 坯料 的 塑性 变形 、 降 低 单位 冷 锻 变 
形 力 。 

(3) 模具 的 强度 、 刚 度 好 ， 模 具 的 工作 部 分 应 具有 较 高 强 韧 性 。 

(4) 模具 应 有 良好 的 导向 ,保证 冷 锻 件 的 精度 要 求 。 

(5) 冷 锻 成 形 止 模 大 多 采用 预 应 力 组 合 模具 结构 ， 有 时 凸 模 也 可 采用 预 应 力 组 合 模具 
结构 。 

(6) 模具 型 腔 应 采用 较 大 圆 角 的 光滑 过 渡 。 

(7) 凹 模 、 巴 模 与 下 模 座 、 上 模 座 之 间 多 采用 间隙 配合 。 

2. 冷 锻 成 形 模具 的 组 成 


冷 银 成 形 模具 中 最 典型 、 最 重要 的 是 正 挤 压 模 、 反 挤 压 模 、 复 合 挤 压 模 、 铀 挤 模 。 
冷 锻 成 形 模具 的 典型 构造 如 图 13. 33 所 示 ， 它 是 一 种 典型 的 具有 导向 装置 的 反 挤 压 
主要 由 以 下 几 部 分 组 成 

(1) 工作 部 分 ， 如 凸 模 、 四 模 蕊 、 顶 料 杆 等 。 

(2) 传 力 部 分 ， 如 上 模 垫 板 、 下 模 垫 板 、 下 模 垫 块 等 。 

(3) 项 件 部 分 ， 如 顶 料 杆 、 顶 杆 、 拉 杆 、 拉 杆 垫 板 等 。 

(4) 御 件 部 分 ， 如 印 料 板 、 印 料 圈 等 。 

(5) 导向 部 分 ， 如 导 柱 、 导 套 等 。 

(6) 紧 固 部 分 ， 如 上 板 、 下 模压 板 、 上 模 座 、 下 模 座 、 模 柄 等 。 

该 模具 是 在 小 型 (无 顶 出 装置 ) 压 力 机 上 使 用 的 黑色 金属 反 挤 压 模具 。 

为 便于 从 目 模 中 取出 反 挤 压 件 ， 设 计 了 间接 项 出 装置 ， 反 挤 压力 在 下 模 完 全 由 项 料 杆 
17 承受 ， 顶 件 力 由 反 拉杆 式 联动 项 出 装置 (由 件 3、20、21、22、23、24 组 成 ) 提 供 ， 该 项 
出 装置 在 模 座 下 方 带 有 活动 块 22， 当 挤 压 件 顶 出 一 段 距 离 后 ， 通 过 带 斜 面 的 斜 块 24 将 活 
动 块 22 撑 开 ， 使 项 杆 23 的 底面 悬空 ， 使 之 靠 自重 复位 ， 为 下 一 次 放置 毛坯 做 好 准备 。 而 
活动 块 22 靠 其 外 圈 的 拉 答 21 合并 。 

上 模 也 设计 了 种 件 装置 ， 由 于 杯 形 挤 压 件 较 深 ,为 了 加 强 凸 模 的 强度 ， 除 工作 段 外 ， 
凸 模 的 直径 加 粗 并 开 出 三 道 印 料 槽 ， 供 带 有 三 个 内 爪 形 的 卸 料 圈 12 印 料 。 

该 模具 的 目 模 为 组 合式 结构 ， 其 上 、 下 模板 要 厚 ， 选 材 要 好 ， 导 柱 直 径 要 大 ， 以 满足 
模具 的 强度 、 刚 度 要 求 ; 工作 零件 尾部 位 置 均 加 有 深 硬 的 垫 板 。 

只 要 将 凸 模 、 凹 模 、 顶 料 杆 、 下 模 垫 块 和 下 模 垫 板 加 以 更 换 ， 这 副 模具 就 可 以 挤 压 不 
同形 状 和 尺寸 的 工件 ， 也 适用 于 正 挤 压 和 复合 挤 压 。 

3. 冷 锻 成 形 模具 的 材料 选择 及 硬度 要 求 

冷 锯 成 形 模具 各 个 零件 的 材料 及 硬度 要 求 应 根据 冷 锻 件 的 形状 、 尺 寸 、 单 位 变形 力 及 
生产 批量 等 因素 选择 。 

表 13- 9 为 图 13. 33 所 示 黑 色 金属 杯 形 件 的 反 挤 压 模 模 具 中 除 标准 件 以 外 的 模具 零件 
的 材料 和 热处理 硬度 要 求 。 
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图 13.33 黑色 金属 杯 形 件 的 反 挤 压 模 
1 一 下 模 座 ; 2 一 导 柱 ; 3 一 拉杆 ; 4 一 导 套 ; 5 一 上 模板 ; 6 一 上 模 座 ; 7 一 凸 模 ; 


8 一 模 柄 ; 9 一 上 模 垫 板 ; 10 


凸 模 定 位 圈 ; 11 
13 一 印 料 板 ;，14 一 凹 模 芯 ; 15 一 凹 模 外 套 ; 16 一 





-上 模压 板 ; 12 一 印 料 圈 ， 


下 模压 板 ; 17 一 顶 料 杆 ; 


18 一 下 模 垫 块 ，19 一 下 模 垫 板 ; 20 一 拉杆 垫 板 ，21 一 拉 簧 ，22 一 活动 块 ; 23 一 顶 杆 ;24 一 斜 块 





表 13 -9 黑色 金属 杯 形 件 的 反 挤 压 模 的 模具 材料 及 热处理 硬度 






































序号 零件 名 称 材料 热处理 硬度 (HRC) 

1 下 模 座 40Cr 38 一 42 
2 导 柱 GCr15 56 一 60 
3 拉杆 45 32~38 
4 导 套 GCrl5 56 一 60 
5 上 模板 45 32 一 38 
6 上 模 座 45 38 一 42 
7 凸 模 Crl2MoV 56~60 
8 模 柄 45 

9 上 模 垫 板 TI10A 54 一 56 
10 凸 模 定位 圈 45 38~42 
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( 续 ) 
序号 零件 名 称 材料 热处理 硬度 (HRC) 

11 上 模压 板 45 38 一 42 
12 印 料 圈 TI10A 54 一 58 
13 印 料 板 45 38~42 
14 凹 模 芯 Crl2MoV 54~58 
15 凹 模 外 套 40Cr 32 一 38 
16 下 模压 板 45 38 一 42 
17 顶 料 杆 Crl2MoV 56 一 60 
18 下 模 垫 块 TI0A 54~56 
19 下 模 垫 板 TI10A 54 一 56 
20 拉杆 垫 板 40Cr 38 一 42 
21 拉 敌 

22 活动 块 TI10A 54 一 58 
23 顶 杆 TI10A 54 一 58 
24 和 斜 块 45 38~42 








4. 常见 的 冷 锻 成 形 模具 

1) 无 导向 装置 的 反 挤 压 模 

图 13. 34 所 示 为 无 导向 装置 的 纯 铝 反 挤 压 模 。 凸 模 11 的 导向 依靠 压力 机 的 导轨 来 保 
证 ， 因 此 要 求 压力 机 的 导轨 具有 和 较 高 的 精度 。 该 模具 依靠 调整 螺钉 9 来 调节 下 模 座 8 的 位 
置 ， 以 保证 下 模 和 上 模 的 同心 度 。 为 确保 凸 模 11 装 务 方便 、 对 中 准确 ， 采 用 了 上 模压 板 
12、 凸 模 定位 圈 13 紧 固 。 内 层 止 模 采 用 横向 分 制式 结构 ， 皆 用 硬 质 合金 制造 ， 外 面 分 别 
装 有 上 、 下 凹 模 外 套 4 和 6， 靠 下 模 座 8 组 合 在 一 起 。 为 了 缓和 从 凹 模 传 来 的 高 压 ， 组 合 





始终 紧 贴 在 凸 模 11 上 。 











2) 导 柱 导 套 导向 的 正 挤 压 模 
图 13. 35 所 示 是 用 于 黑色 金属 空心 零件 正 挤 压 的 模具 简 图 。 模 具 的 工作 部 分 为 凸 模 和 
凹 模 。 凸 模 16 的 心 部 装 有 凸 模 芯 轴 15， 芯 轴 15 的 心 部 设 有 通气 孔 与 模具 外 部 相通 。 凸 模 








凹 模 下 面 衬 有 深 硬 的 下 模 垫 板 7。 印 料 块 1 分 成 三 块 ， 外 表面 装 有 弹簧 2， 以 保证 人 印 料 块 


16 的 上 项 面 与 淳 硬 的 上 模 垫 板 13 接触 ， 以 便 扩大 上 模板 3 的 承 压 面积 。 凹 模 2 经 下 模 垫 
块 8 及 垫 板 9 固定 于 下 模板 11 上 。 由 图 13. 35 可 知 ， 凸 模 与 凹 模 的 中 心 位 置 是 不 能 调整 
的 ， 上 西 、 止 模 之 间 的 对 中 精度 完全 靠 导 柱 7 与 导 套 6 及 各 个 固定 零件 之 间 的 配合 精度 来 保 
证 ， 因 此 这 种 模具 结构 常 称 为 不 可 调整 式 模具 。 很 明显 ， 不 可 调整 式 模具 的 制造 精度 要 求 





很 高 ; 但 安装 方便 ， 而 且 模 架 具有 较 强 的 通用 性 ， 若 将 工作 部 分 更 换 ， 则 这 副 模 具 可 以 























作 反 挤 压 或 复合 挤 压 。 由 图 13. 35 还 可 知 ， 凸 模 回 程 时 ， 挤 压 件 将 留 在 凹 模 内 ， 因 此 需 在 
模具 下 模板 11 上 设置 项 料 杆 10。 
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13.34 无 导向 装置 的 反 挤 压 模 


1 一 印 料 块 ，2 一 弹簧 ;3 一 凹 模 ; 4 一 上 凹 模 外 套 ; 5 


4 2 





下 凹 模 ，6 一 下 凹 模 外 套 ; 


7 一 下 模 垫 板 ，8 一 下 模 座 ;9 一 凹 模 调整 螺钉 ; 10 一 下 模压 板 ， 


11 一 凸 模 ; 12 一 上 模压 板 ; 13 一 凸 模 定位 圈 
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图 13.35 导 柱 导 套 导 向 的 正 挤 压 模 
1 一 上 模压 板 ; 2 一 叫 模 ; 3 一 上 模板 ; 4、12、14 一 紧 固 螺 钉 ; 5 一 凹 模 外 套 ; 6 一 导 套 ; 


7 一 导 柱 ;8 一 下 模 垫 块 ，9 一 下 模 垫 板 ; 10 一 顶 料 杆 ; 








11 一 下 模板 ; 13 一 上 模 垫 板 ; 15 一 凸 模 芯 轴 ; 16 一 凸 模 
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3) 导 板 导向 的 反 挤 压 模 

图 13. 36 所 示 为 导 板 导向 的 反 挤 压 模 。 该 模具 可 以 保证 挤 压 件 具有 较 小 的 壁 厚 差 ; 加 

工 制造 也 比 导 柱 导 套 模 简便 。 但 为 了 保证 导 板 起 导向 作 

导 板 必须 有 一 定 的 厚度 ， 这 就 会 增加 模具 的 总 高 度 。 导 板 2 

与 凸 模 1 之 间 的 间隙 也 不 宜 过 大 ， 和 否则 起 不 了 导向 作用 ， 其 

最 大 间隙 一 般 不 得 超过 0.02mm。 

SY 另外 ,这 副 模 具 采 用 了 凸 模 防 失 稳 的 结构 。 当 反 挤 压 黑 

2 色 金 属 的 凸 模 长 径 比 大 于 2.0 时 ， 为 防止 凸 模 失 稳 ， 可 将 凸 

模 成 形 部 分 以 上 的 直径 加 大 ， 并 铣 出 三 条 凹 槽 ， 印 件 板 便 在 

这 三 点 上 将 套 在 凸 模 上 的 工件 卸 下 ， 该 结构 有 效 地 增加 了 凸 

模 纵 向 稳定 性 。 

4) 模 口 导向 的 正 挤 压 模 

图 13. 37 所 示 为 模 口 导向 的 正 挤 压 模 。 该 模具 的 凸 模 1 

采用 上 模压 板 3 和 凸 模 定位 圈 2 紧 固 ， 对 中 准确 、 装 拆 方 

各 模 ， 便 ;四 模 为 纵向 分 割 式 ， 内 层 止 模 由 四 模 芯 4、 四 模 芯 块 5 

1 一 凸 模 ，2 一 导 板 构成 ， 有 利于 防止 凹 模型 腔 在 转角 急剧 变化 处 产生 开裂 ;项 
件 时 由 组 合式 拉杆 8 通过 顶 杆 7、 顶 料 杆 6 将 挤 压 件 顶 出 。 
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图 13.37 模 口 导向 的 正 挤 压 模 


1 一 凸 模 ; 2 一 凸 模 定位 圈 ; 3 一 上 模压 板 ; 4 一 目 模 已 ; 
5 一 四 模 芯 块 ，6 一 顶 料 杆 ; 7 一 顶 杆 ，8 一 拉杆 
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该 模具 可 以 保证 挤 压 件 具 有 很 高 的 同心 度 ， 均 匀 的 壁 厚 ; 但 对 压力 机 的 导向 精度 要 求 较 
高 ， 对 模具 的 加 工 要 求 也 较 高 ， 如 果 同 心 度 有 较 大 的 误差 ， 就 会 给 模具 的 调整 带 来 困难 。 

5) 冷 丛 模 

图 13. 38 所 示 为 凹 穴 六 角 螺 栓 多 工 位 冷 丛 成形 模 与 冷 丛 工 步 简 图 。 
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9 10 1 12 13 1415 16 17 18 19 
图 13. 38 六角 螺 栓 多 工 位 冷 匆 成 形 模 与 冷 匆 工 步 
1 一 切 料 模 外 套 ; 2 一切 料 模 模 蕊 ;3 一 切 料 模 垫 块 ;4 一 一 工 位 凸 模 ; 5 一 二 工 位 凸 模 ; 


6 一 二 工 位 凸 模 套 ; 7 一 一 工 位 凸 模 垫 块 ，8 一 二 工 位 凸 模 垫 块 ，9 一 三 工 位 凸 模 热 块 ; 
10 一 凸 模 中 间 垫 ; 11 一 三 工 位 凸 模 套 ; 12 一 三 工 位 凸 模 ，13 一 六 角 凹 模 芯 ? 
14 一 三 工 位 止 模 芯 15 工 位 凹 模 中 套 ，16 一 缩 颈 凹 模 外 套 ;， 17 一 缩 颈 凹 模 中 套 ; 
18 一 : 缩 颈 四 模 芯 ， 19 一 三 工 位 止 模 外 套 ;，20 一 三 工 位 止 模 垫 块 ， 21 一 三 工 位 顶 杆 ; 
22 一 二 工 位 凹 模 外 套 ; 23 一 二 工 位 凹 模 芯 ，24 一 二 工 位 止 模 垫 块 ，25 一 二 工 位 项 杆 ; 
-位 凹 模 垫 板 ; 27 一 一 工 位 凹 模 垫 块 ，28 一 一 工 位 项 杆 ，29 一 一 工 位 凹 模 芯 ， 
30 一 一 工 位 凹 模 中 套 ， 31 一 一 工 位 止 模 外 套 ，32 一 一 工 位 凹 模 座 套 


















5. 冷 锻 凹 模 的 结构 


(1) 冷 锻 凹 模 的 结构 形式 。 冷 锻 凹 模 (图 13. 39) 分 整体 式 凹 模 和 组 合式 凹 模 两 大 类 。 
组 合式 凹 模 又 分 为 预 应 力 组合 凹 模 和 分 割 型 组 合 止 模 。 














(a) 整体 式 四 模 (b) 预 应 力 组 合 四 模 (9) 横向 分 割 型 组 合 止 模 。〈d) 纵向 分 割 型 组 合 凹 模 
图 13.39 冷 锻 止 模 的 结构 形式 
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(2) 整体 式 止 模 。 整 体式 止 模 如 图 13. 39(a) 所 示 ， 此 种 止 模 加 工 方便 ， 但 强度 低 。 在 
凹 模 内 孔 转角 处 有 严重 的 应 力 集中 现象 ， 容 易 开 裂 ， 如 图 13. 40 所 示 。 
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图 13.40 整体 式 叫 模 的 开裂 


(d) 所 示 。 
6， 预 应 力 组 合 凹 模 的 设计 


(3) 预 应力 组 合 凹 模 。 预 应 力 组 合 止 模 如 图 13. 39 
(b) 所 示 ， 冷 锻 成 形 时 ， 凹 模 内 壁 承 受 着 极 大 的 压力 。 
例如 ， 冷 挤 压 黑色 金属 时 ， 凹 模 内 壁 的 单位 压力 高 达 
1500 一 2500MPa， 在 如 此 高 的 内 压力 作用 下 ， 靠 增加 四 
模 的 厚度 已 不 能 防止 止 模 的 纵向 开裂 。 而 在 凹 模 的 外 表 
面 上 套装 具有 一 定 过 盈 量 的 预 应 力 圈 ， 可 以 提高 凹 模 的 
整体 强度 。 

(4) 分 割 型 组 合 止 模 。 为 了 消除 整体 式 止 模 转 角 处 

应 力 集中 ， 可 将 整体 式 止 模 于 内 孔 转角 处 分 割 为 两 部 
六 如 图 13. 39(c) 和 图 13. 39 

















预 应 力 组 合 凹 模 就 是 利用 过 盘 配 合 ， 用 一 个 或 两 个 以 上 预 应 力 圈 把 凹 模 芯 紧 套 起 来 而 
制 成 的 多 层 组 合式 结构 ， 如 图 13. 41 所 示 。 这 种 组 合式 结构 可 以 使 两 个 预 应力 圈 之 间 及 预 
应 力 圈 与 凹 模 芯 之 间 ， 由 于 过 列 配 合 而 产生 接触 压 应 力 ， 这 样 ， 止 模 芯 的 内 壁 处 便 承 受 着 
径 向 外 压力 ， 就 可 以 部 分 或 全 部 抵偿 产生 在 凹 模 芯 内 壁 的 切 向 拉 应 力 ， 有 效 地 防止 止 模 芯 





内 壁 的 纵向 开裂 。 











(a) 两 层 预 应 力 组 合 四 模 








(b) 三 层 预 应 力 组 合 叫 模 


图 13.41 预 应 力 组 合 止 模 


1) 预 应 力 组 合 凹 模 的 优点 


51) 可 以 使 止 模 蕊 内壁 处 的 切 向 拉 应 力 大 大 地 减 小 ， 甚 至 可 以 使 止 模 芯 内 壁 完全 没有 
切 向 拉 应 力 的 作用 ;从 而 提高 凹 模 芯 的 强度 ， 延 长 模具 的 使 用 寿命 。 











一 般 合 金工 具 钢 或 调 质 钢 。 











(3) 由 于 四 模 蕊 尺寸 大 大 减 小 ， 
预 应 力 组 合 四 模 的 设计 ， 就 是 根据 单位 变形 力 、 冷 锻件 的 材料 及 形状 尺寸 、 模 具 材 料 























(2) 可 以 减少 昂贵 的 、 高 强 韧 性 配合 的 模具 材料 消耗 ， 大 大 降低 模具 成 本 。 这 是 因为 
在 预 应 力 组 合 止 模 中 仅 止 模 芯 采用 昂贵 的 、 高 强 韧 性 配合 的 模具 材料 ， 而 预 应 力 圈 一 般 














使 之 便于 进行 热处理 和 易 达 到 规定 的 技术 要 求 。 








的 许 用 应 力 等 设计 预 应 力 组 合 凹 模 的 预 应 力 圈 的 内 径 和 外 径 、 凹 模 芯 的 外 径 、 压 合 斜 度 、 


过 盘 量 的 大 小 等 。 


2) 预 应 力 圈 的 内 孔 斜 度 及 高 度 确定 

在 预 应 力 组 合 止 模 中 ， 预 应 力 圈 承受 着 较 大 的 切 向 拉 应 力 ， 因 此 ， 预 应 力 圈 必 须 具 有 
足够 的 壁 厚 以 满足 预 应 力 组 合 止 模 承载 能 力 的 要 求 。 

(1) 预 应 力 圈 的 内 孔 斜 度 y。 在 实际 生产 中 ， 预 应 力 组 合 止 模 的 压 合 斜 度 一 般 取 ”一 
1.0" 一 1.5"。 因 此 ， 预 应 力 圈 的 内 孔 斜 度 y 一 1.0 一 1.5 。 

(2) 预 应 力 圈 的 高 度 。 预 应 力 圈 的 高 度 尺寸 ( 即 止 模 的 厚度 ) 的 确定 ， 主 要 考虑 冷 锻 件 
的 形状 与 尺寸 、 冷 锯 成 形 过 程 中 的 实际 工作 内 压 作用 区 域 、 模 具 导 向 和 退 料 的 要 求 、 模 具 
的 结构 和 模具 封闭 高 度 等 。 

为 了 便于 压 合 及 使 预 应 力 圈 与 凹 模 芯 接触 面积 率 达到 75% 以 上 ， 预 应 力 圈 的 内 和 孔 锥 面 
应 进行 磨 肖 加工， 其 表面 粗糙 度 值 应 控制 在 Ral. 6pm 以 下 。 预 应 力 圈 的 高 度 通常 比 止 模 
芯 短 1. 0 一 2. 0mm， 以 便 使 凹 模 芯 与 通用 模 架 中 的 下 模 垫 板 紧密 接触 。 

3) 止 模 芯 的 结构 形式 

整体 的 止 模型 腔 ， 除 了 制造 加 工 容易 外 ， 存 在 如 下 缺点 : 材料 不 能 充分 发 挥 作 用 ， 思 
模型 腔 底 部 容易 压 塌 、 变 形 和 开裂 等 ， 因 此 这 种 整体 结构 的 止 模 芯 只 适合 于 塑性 极 好 、 变 
形 程度 较 小 的 材料 的 冷 锻 成 形 加 工 。 因 此 ， 对 于 形状 复杂 、 断 面 变化 较 大 的 冷 锻件 ， 止 模 
芯 应 尽 可 能 采用 分 体 组 合 形式 。 凹 模 芯 的 分 割 形 式 可 以 根据 工作 载荷 的 分 布 选择 ， 分 割 的 
目的 是 均匀 分 布 载荷 以 减少 应 力 集中 而 导致 开裂 ， 并 且 便于 制造 和 更 换 。 

(1) 凹 模 芯 的 分 割 方式 。 

a 横向 分 割 。 横 向 分 割 就 是 分 割 面 与 凹 模 芯 轴线 相互 垂直 。 

@ 纵向 分 割 。 纵 向 分 割 就 是 沿 与 凹 模 芯 轴线 相同 的 方向 进行 分 割 。 

分 割 时 ， 一 般 将 分 割 开 来 的 较 小 部 分 制作 成 单独 的 灸 块 ; 也 有 将 整个 预 应 力 组 合 凹 模 
分 成 上 、 下 两 部 分 ， 它 们 各 自 单独 形成 一 个 预 应 力 组 合 凹 模 ， 两 部 分 与 模 座 之 间 采 取 一 到 
二 级 精度 第 一 种 间隙 配合 。 

(2) 凹 模 芯 的 分 割 原则 。 

a 将 磨损 较 快 的 部 位 ， 尽 量 做 成 馈 块 。 

@ 在 转折 及 断面 变化 的 地 方 进行 分 割 。 

@ 对 于 形状 复杂 的 止 模 芯 ， 为 了 便于 加 工 ， 可 以 分 割 成 许多 镰 块 。 

(3) 常见 的 止 模 芯 分 割 形式 。 实 际 生产 中 ,常见 的 止 模 芯 分 割 形式 如 图 13. 42 和 
图 13. 43 所 示 。 空 心 模 膛 的 下 部 有 项 料 杆 作为 成 形 的 支承 面 。 


























区 





NN 


3? 制 (b) 纵向 分 (9 横向 分 害 
图 13.42 实心 止 模 芯 的 分 割 形式 


(a) 纵向 





图 13. 42(a) 和 图 13. 43(a) 所 示 纵 向 分 割 形 式 的 止 模 芯 ， 在 设计 时 应 考虑 如 下 两 














淋 
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1 
(b) 纵向 分 割 (0) 横向 分 害 
13.43 空心 止 模 芯 的 分 割 形式 


(a) 纵向 分 割 


个 问题 : 

中 为 了 便于 装配 ， 要 保证 压 装 品质 及 止 模型 腔 尺 寸 与 圆 角 R 的 衔接 一 致 ， 故 
应 在 装配 以 后 加 工 。 

@ 防止 在 圆 角 民 与 止 模型 腔 相 接 处 出 现 空隙 。 空 隙 是 由 受 力 不 同 的 两 部 分 ( 镶 
套 ) 的 变形 (弹性 膨胀 与 压缩 ) 差 异 所 引起 的 ; 其 控制 方法 是 选择 合适 的 预 过 和 型， 并 
荷 分 布 选 择 与 之 相 适应 的 材料 和 热处理 工艺 规范 。 

采用 图 13. 42(b) 和 图 13. 43(b) 所 示 纵 向 分 割 形式 的 止 模 芯 ， 在 设计 时 应 考虑 
镶 块 的 压缩 变形 量 /。 为 此 ， 灸 块 项 面 应 比 止 模 转角 处 高 出 一 些 ， 但 高 出 量 甚 小 ， 
为 A 二 0.2mm; 这 一 高 出 量 若 不 合适 ， 成 形 以 后 冷 锻件 的 底部 将 留 有 压 痕 。 

采用 图 13. 42(c) 和 图 13. 43(c) 所 示 横 向 分 割 形 式 的 止 模 芯 ， 在 设计 时 其 分 割 
择 在 凹 模 芯 圆 角 之 上 1 一 2mm 处 ， 将 止 模 芯 分 割 成 上 、 下 两 个 独立 的 部 分 。 这 种 模 
形式 的 加 工 制造 容易 ， 使 用 更 换 方便 ， 互 换 性 好 。 为 了 防止 成 形 加 工时 金属 进入 


圆 角 下 


块 与 压 
根据 载 


成 形 时 
原则 上 





面 应 选 
具 分 割 
接合 面 


间 ， 应 该 控制 上 、 下 两 部 分 接触 环形 面积 的 大 小 ; 一 般 是 将 单 面 接触 宽度 B 控制 在 2. 0 一 


3.0mm， 其 余部 分 做 成 了 一 3 的 斜面 ， 并 采取 强 有 力 的 紧 固 方式 ， 以 增 大 环形 面 上 
压力 ; 此外， 还 必须 考虑 型 腔 分 割 处 的 衔接 一 致 ， 它 可 由 分 割 的 上 、 下 两 部 分 之 间 
关系 和 加 工 精度 保证 。 

4) 止 模 蕊 型 腔 尺寸 的 确定 

(1) 四 模 蕊 型 腔 径 向 尺寸 的 确定 。 冷 锻 预 应 力 组 合 趾 模 的 止 模 芯 型 腔 的 工作 尺 
上 取决 于 冷 锯 件 的 尺寸 。 为 了 得 到 最 大 的 模具 磨损 留 量 ， 其 尺寸 一 般 按 冷 锻件 的 负 
计 ， 并 且 尺 寸 公差 一 般 不 超过 冷 锻件 公差 的 10%; 同时 还 必须 考虑 冷 锯 成 形 时 的 目 
性 变形 和 温度 上 升 所 引起 的 热膨胀 ， 以 及 冷 锻 成 形 以 后 冷 锻件 的 冷却 收缩 等 。 因 此 
芯 型 腔 的 内 径 要 比 冷 锻 件 小 ,一 般 地 ， 采 用 碳 素 工 具 钢 和 合金 工具 钢 制作 的 止 模 芯 
































的 接触 
的 配合 


才 基 本 
公差 设 
模 芯 弹 
， 四 模 
内 径 要 


比 冷 锻件 小 0.02 一 0. 05mm， 采 用 硬 质 合 金 制作 的 凹 模 蕊 内径 要 比 冷 锻件 小 0.005 一 


0.015mm。 
除 此 之 外 ， 四 模 芯 型 腔 尺 寸 还 必须 考虑 坯料 及 中 间 预 制 件 与 模具 间 的 配合 间 际 








， 这 一 


间隙 一 般 为 0.02 一 0. 10mm; 随 着 坏 料 尺寸 的 加 大 ， 这 一 间隙 可 能 增 大 到 0. 20mm。 所 


以 ， 四 模 芯 型 腔 的 直径 相当 于 坯料 外 径 放 大 0. 02 一 0. 10mm。 在 保证 坯料 能 自由 放 
芯 型 腔 的 情况 下 ， 这 一 间隙 越 小 越 好 。 在 多 道 次 成 形 加 工 工艺 中 ， 为 了 保证 中 间 预 
够 自由 地 放 入 下 一 道 工序 ， 各 工序 间 应 有 一 定 的 配合 间隙 ; 为 了 避免 在 冷 锻件 的 表 
生 接 痕 ， 这 一 间隙 越 小 越 好 ,一般 取 0. 02 一 0. 04mm。 











入 四 模 
制 件 能 
面 上 产 


现 以 图 13. 44(a) 所 示 的 坯料 经 过 两 次 冷 锻 成 形 为 例 ， 说 明 冷 锻 预 应 力 组 合 止 模 的 四 模 


芯 型 腔 尺 寸 的 确定 。 


Dp D+0.04 


ZN 


D+0.0470.02+0.04 





i 
(a) 毛坯 (b) 一 次 成 形 凹 模 (e) 二 次 成 形 凹 模 


图 13. 44 


四 模 芯 的 型 腔 尺寸 


@ 确定 坯料 的 尺寸 。 若 坯料 外 径 为 D， 则 高 度 为 有 H。 


加 一 次 冷 锯 成 形 的 四 模 世 型 腔 尺寸 。 


凹 模 芯 型 腔 尺 寸 为 了 十 0. 04mm， 即 坯料 与 凹 模 


芯 型 腔 的 间隙 值 为 0. 04mm。 冷 锻 成 形 时 ， 若 模具 的 弹性 变形 量 为 0.02mm， 则 一 次 冷 锻 


件 的 尺寸 为 D 十 (0. 04 十 0. 02)mm。 

四 二 次 冷 锥 成 形 的 止 模 芯 型 腔 尺 寸 。 
D+0. 10mm。 

(2) 四 模 蕊 型 腔 深度 尺寸 的 确定 。 凹 


凹 模 芯 型 腔 尺寸 为 DD 十 (0.04 十 0.02 十 0.04) mm 一 


芯 型 腔 的 深度 必须 大 于 坯料 的 高 度 ， 高 出 的 数 


值 一 般 不 得 少 于 3. 0 一 5. 0mm， 即 在 冷 锻 凸 模 与 坯料 接触 前 ， 至 少 已 进入 止 模 芯 型 腔 3. 0 一 


5. 0mm。 为 了 便于 装 料 与 引导 冷 锻 凸 模 ， 
2.0 一 3. 0mm 或 倒 角 为 2X45 。 


5) 预 应 力 圈 的 内 径 和 外 径 、 止 模 芯 外 径 的 确定 








凹 模 芯 的 模 口 应 做 成 圆 角 尺 或 倒 角 ,一 般 取 R= 


预 应力 组 合 凹 模 中 预 应 力 圈 的 外 径 [图 13. 41(a) 中 的 ds 和 图 13.41(b) 中 的 dj 与 叫 
模 芯 的 内 径 [图 13.41(a) 和 图 13. 41(b) 中 的 d1] 的 比值 增 大 ， 四 模 芯 的 强度 增加 ， 但 当 
预 应 力 圈 的 外 径 为 凹 模 芯 内 径 的 4. 0 一 6.0 倍 以 后 ， 再 继续 增 大 预 应力 圈 的 外 径 便 没有 多 
大 的 意义 了 。 因 此 ， 在 设计 预 应力 组 合 四 模 时 ， 往 往 取 预 应 力 圈 的 外 径 和 四 模 芯 的 内 径 之 





比 为 4.0~6.0。 
7. 横向 分 割 型 组 合 凹 模 的 设计 





图 13. 45 所 示 的 三 种 横向 分 割 型 组 合 凹 模 中 ， 其 各 自 的 特点 如 下 : 
(1) 图 13.45(a) 所 示 的 横向 分 割 型 组 合 止 模 ， 靠 止 模 芯 本 身 进行 找 正 并 对 准 中 心 。 但 
加 工 、 装 配 要 求 比较 高 ， 若 在 冷 锻 成 形 加 工时 分 割 处 进入 金属 ， 无 论 是 清理 和 修复 都 很 





困难 。 





(2) 图 13.45(b) 所 示 的 横向 分 割 型 组 合 止 模 ， 无 论 从 加 工 和 使 用 上 ， 都 被 认为 是 一 种 


较 好 的 组 合 形式 。 














(3) 图 13. 45(c) 所 示 的 横向 分 割 型 组 合 止 模 ， 靠 其 外 径 与 模 架 的 模 座 进 行 配 合 。 但 由 
于 模 座 长 时 间 使 用 后 可 能 会 磨损 ,使 该 外 模 上 、 下 两 部 分 的 同 轴 度 受 影响 。 其 解决 办 法 是 
在 模 座 孔 中 灸 上 用 硬 质 合金 或 工具 钢 制作 的 淳 硬 衬 套 。 























8. 预 应 力 组 合 凹 模 的 压 合 工艺 
为 了 保证 冷笑 凹 模 有 足够 的 预 应 力 ， 





除了 保证 过 熏 量 外 ， 四 模 芯 与 预 应 力 圈 的 配合 面 
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(a) 凹 模 臣 与 预 应 力图 配合 (b) 预 应 力图 之 间 的 配合 (©) 预 应 力 轿 与 模 座 的 配合 
图 13.45 组 合 止 模 的 横向 分 割 形 式 





的 表面 粗糙 度 值 应 控制 在 Ra0. 8pm 以 下 ， 并 保证 配合 面 间 良 好 接触 。 通 常用 红 丹 来 检验 
凹 模 芯 和 预 应 力 圈 在 配 磨 过 程 中 的 接触 情况 : 先 将 已 磨 内 孔 的 预 应 力 圈 紧 固 在 专用 工装 上 














或 严 钳 上 ， 再 用 少量 红 丹 均匀 地 涂 甫 在 止 模 芯 的 外 圆 表面 上 ， 将 凹 模 芯 轻 轻 地 插入 预 应 力 
圈 内 并 均匀 地 转动 ， 然 后 取出 凹 模 芯 ， 观 察 止 模 芯 的 外 圆 表 面 的 红 丹 分 布 情况 或 接触 斑点 
情况 。 在 冷 钼 成 形 工艺 中 ， 要 求 止 模 芯 与 预 应 力 圈 之 间 的 接触 面积 不 应 小 于 总 配合 面积 的 























80%， 而 且 要 求 小 端 处 接触 面积 几乎 为 100%。 


pA 


习 题 
.为 什么 要 对 冷 锻 前 的 钢材 进行 软化 退火 处 理 ? 
.退火 后 钢坯 料 的 性 能 有 哪些 改变 ? 
什么 叫 光亮 退火 ? 
.何谓 磷 化 处 理 ? 它 有 什么 功用 ? 
被膜 处 理 过 的 坯料 还 要 润滑 吗 ? 
， 铝 合金 和 铜 合金 冷 挤 压 和 冷 锻 成 形 前 要 进行 磷 化 处 理 吗 ? 
. 冷 锻 前 必须 对 材料 进行 哪 种 预 处 理 ? 为 什么 ” 热 锻 前 需要 这 种 预 处 理 吗 ? 
正 挤 压 时 四 模 模 膛 口 锥 角 的 大 小 对 金属 流动 有 何 影响 ? 





第 14 癌 
大 型 锻件 与 高 合金 钢 及 
有 人 色 金属 的 锻造 


14.1 大 型 锻件 的 锻造 


贰 量 在 1t 以 上 的 锻件 ， 通 常 称 为 大 型 锻件 。 随 着 现代 工业 技术 的 迅 


速 发 展 ， 大 型 锻 


件 生产 的 地 位 日 益 重 要 。 例 如 ， 大 型 发 电机 的 转子 、 护 环 ， 大 型 汽轮机 叶轮 ， 水 轮机 的 主 





轴 ， 船 用 大 型 曲轴 ,轧钢 机 的 冷 、 热 轧辊 及 各 种 高 压 
制造 。 

生产 大 型 锻件 ， 不 仅 需要 大 型 水 压 机 等 锻造 成 形 设备 ， 而 且 要 求 有 和 
目前 ,我 国 能 生产 的 大 型 锻件 最 大 质量 已 达 450t， 采 用 钢锭 重 600t。 

大 型 锻件 在 机 器 中 往往 起 着 关键 的 作用 ， 
要 求 具 有 较 高 的 综合 力学 性 能 ， 有 时 还 要 求 有 某 些 特殊 的 物理 化 学 性 能 。 
程 中 的 安全 、 可 靠 ， 对 它们 的 质量 (主要 是 内 部 质量 ) 提 出 了 越 来 越 严格 的 


等 重要 零件 ,区 












需 采 用 大 型 锻件 


高 的 技术 水 平 。 


:条 件 和 受 力 情况 复杂 而 繁重 ， 因 而 常常 


为 了 保证 使 用 过 
要 求 。 例 如 ， 大 


型 锻件 内 不 允许 留 有 严重 危害 性 的 缺陷 ,包括 白 点 、 黎 纹 、 气 泡 及 大 块 的 夹杂 物 等 ;尤其 
是 当 缺 陷 出 现在 受 力 较 大 的 部 位 时 ， 在 机 器 的 长 期 运行 中 会 因应 力 集中 而 扩大 ， 导 致 严重 





事故 的 发 生 。 





影响 大 型 锻件 的 内 部 质量 的 因素 很 多 ,包括 炼 钢 时 原材料 的 精 选 和 








提高 质量 ,就 成 了 锻造 生产 中 极其 重要 的 问题 。 
大 型 锻件 的 质量 主要 依靠 以 下 几 个 方面 来 保证 : 
(1) 提高 钢 的 冶金 质量 。 
(2) 合理 的 加 热 工 艺 和 锻造 温度 规范 。 
(3) 先进 的 锻造 成 形 工艺 。 
(4) 正确 的 锻 后 冷却 方法 及 热处理 工艺 。 





储备 、 钢 的 冶炼 、 


钢锭 的 浇注 、 钢 锭 的 加 热 与 锻造 、 锻 件 的 冷却 与 热处理 等 。 如 何 防 止 大 型 锻件 产生 废品 ， 
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1. 大 型 锻件 锻造 的 主要 问题 和 特点 


大 型 锻件 锻造 的 主要 问题 是 如 何 保 证 锻件 的 质量 (主要 是 内 部 质量 )。 在 此 前 提 下 ， 应 
[能 提高 生产 效率 和 材料 利用 率 、 减 轻 劳动 强度 ， 从 而 降低 锻件 的 成 本 等 。 
大 型 锻件 锻造 工艺 的 特点 如 下 : 
(1) 大 型 锻件 一 般 采 用 钢锭 直接 在 水 压 机 上 锻造 。 随 着 钢锭 质量 的 增 大 ， 内 部 的 固有 
缺陷 ， 如 朴 松 、 偏 析 、 气 泡 、 赤 杂 等 问题 就 越 严重 ， 这 对 保证 大 型 锻件 的 锻造 质量 也 就 越 
不 利 。 
(2) 由 于 大 型 锻件 截面 尺寸 大 ,加热 时 ， 产 生 很 大 内 应 力 ， 易 于 出 现 加 热 裂 纹 ， 而 且 
长 时 间 加 热 又 会 引起 晶 粒 粗大 ;锻造 时 ， 变 形 难 以 渗透 到 钢锭 的 中 心 部 位 ， 中 心 缺 陷 不 易 
焊 合 。 
(3) 银 后 冷却 和 热处理 时 ， 由 于 大 型 锻件 内 部 晶 粒 粗大 而 不 均匀 ， 扩 所 和 消除 内 应 力 
较 困 难 ， 使 冷却 和 热处理 工艺 更 为 复杂 。 

(4) 通常 大 型 锻件 内 部 缺陷 多 ， 性 能 不 易 保 证 ， 所 以 规定 有 较 全 面 的 质量 检查 项 目 。 

2. 大 型 锻件 用 钢锭 

大 型 锻件 一 般 是 直接 用 钢锭 锻造 的 。 锻 件 质 量 的 好 坏 与 钢锭 的 质量 优 劣 有 着 密切 的 

1) 大 型 锻件 用 钢锭 的 冶炼 

冶炼 方法 直接 关系 钢锭 质量 的 优 劣 ， 先 进 的 冶炼 方法 能 尽量 减少 钢 中 的 有 害 元 素 ， 如 
硫 、 磷 、 非 金属 夹杂 物 及 气体 (尤其 是 氧 )。 

重要 的 大 型 锻件 用 钢锭 多 在 酸性 平 炉 或 碱 性 电炉 中 冶炼 。 目 前 国内 外 广泛 应 用 真空 熔 
炼 、 真 空 处 理 钢 液 、 电 洼 重 熔 等 新 技术 ， 可 以 更 有 效 地 减少 钢 中 的 气体 与 非 金属 夹杂 物 ， 
提高 钢锭 的 质量 。 

2) 大 型 钢锭 的 尺寸 和 形状 

大 型 钢锭 的 尺寸 和 形状 直接 影响 钢锭 的 结晶 过 程 ， 要 获得 优质 的 钢锭 ， 除 要 求 有 先进 
的 冶炼 方法 外 ， 还 必须 有 合理 的 钢锭 尺寸 和 形状 (如 钢锭 的 锥 度 、 高 径 比 和 棱角 数 ) 。 

钢锭 的 锥 度 a 及 高 径 比 K 按 下 式 确定 : 

万 天 三 四 
“ HH 
式 中 ，D 关 为 锭 身上 部 直径 (mm) ;站 为 锭 身 下 部 直径 (mm);， 万 # 为 锭 身高 度 (mm) 。 
常用 的 大 型 钢锭 有 两 种 : 一 种 是 一 般 锻件 用 的 普通 钢锭 ， 锥 度 为 4% 左 右 ， 高 径 比 为 
1.8 一 2.3， 冒 口 比例 为 17%;， 另 一 种 是 重要 锻件 用 的 短 粗 钢锭 ， 锥 度 为 11% 一 12%， 高 
径 比 在 1.5 左 右 ， 冒 口 比例 为 20% 一 24%%。 
高 径 比 减 小 ， 锥 度 加 大 ， 钢 锭 更 能 自 下 而 上 顺序 凝固 。 有 利于 钢 液 补 缩 ， 中 心 比较 结 
实 ; 有 利于 钢 液 中 的 夹杂 上 浮 、 气 体 逸 出 , 减 小 偏 析 程 度 。 钢 锭 较 矮 ， 浇 注 时 钢 液 纵向 压 
力 小 ， 表面 不 易 产生 裂纹 。 横 截面 大 ， 还 可 以 减少 铂 粗 的 次 数 。 
锭 身 采 用 多 角形 ,通常 多 为 八角 形 。 棱 角 数 多 ， 可 使 钢锭 凝固 均匀 。 大 型 钢锭 除 八角 
形 外 ,还 有 12、16、24 角形 等 。 

大 型 钢锭 冒 口 所 占 的 比例 较 大 ， 有 利于 补充 锭 身 的 收缩 和 使 夹杂 、 气 体 上 浮 ， 使 锭 身 
纯净 。 
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由 此 可 见 ， 大 冒 口 、 大 锥 度 、 短 粗 、 多 角形 是 大 型 钢锭 外 形 的 特点 。 
3. 大 型 钢锭 的 加 热 特点 


大 型 锻件 生产 中 ,钢锭 的 加 热 是 很 重要 的 环节 ， 它 对 锻件 质量 和 锻造 生产 率 有 很 大 的 
影响 。 必 须根 据 大 型 钢锭 的 特点 制订 合理 的 加 热 工 艺 ， 生 产 中 又 必须 严格 按照 加 热 工 艺 
进行 。 

大 型 钢锭 的 特点 如 下 : 

(1) 截面 尺寸 大 ， 加 热 时 内 、 外 层 温差 大 ， 温 度 应 力 大 ， 钢 锭 芯 部 处 于 三 向 拉 应 力 状 
态 。 如 果 加 热 速度 过 高 ， 应 力 可 能 超过 金属 的 强度 极限 ， 致 使 内 部 开裂 或 原 有 的 内 部 裂纹 
扩大 。 在 低温 阶段 ， 金 属 的 塑性 差 ， 钢 锭 尺寸 越 大 ， 人 允许 的 加 热 速 度 就 越 小 。 因 此 ， 大 钢 
锭 的 加 热 时 间 都 较 长 。 如 果 有 条 件 ， 应 尽量 采用 热 钢锭 加 热 ， 其 优点 是 允许 高 温 装 炉 ， 快 
速 升温 ， 不 仅 节省 燃料 ， 提 高 生产 率 ， 而 且 可 以 防止 加 热 开 裂 。 对 于 冷 钢 锭 ,和 铸 锭 冷却 后 
的 残余 应 力 会 加 剧 温度 应 力 的 破坏 作用 ， 加 热 前 有 必要 进行 退火 处 理 ， 这 不 仅 可 以 消除 残 
余 应 力 ， 提 高 塑性 ， 而 且 退 火 可 以 提高 钢 的 导热 性 ， 减 小 温度 应 力 。 

(2) 钢锭 质量 越 大 ， 组 织 越 不 均匀 ， 缺 陷 越 严重 。 由 于 组 织 不 均匀 和 和 缺陷 的 存在 ， 会 
降低 钢 的 塑性 ， 增 大 加 热 时 的 温度 应 力 ， 缺 陷 的 边缘 容易 引起 应 力 集中 。 因 此 ， 对 于 冶金 
质量 好 的 钢锭 ， 可 以 采用 较 高 的 始 锻 温 度 和 较 低 的 终 锻 温度 ， 而 且 能 缩短 加 热 时 间 。 大 钢 
锭 加 热 时 均 热 时 间 较 长 ， 一 方面 是 借助 高 温 扩散 减轻 偏 析 (主要 是 显 微 偏 析 对 锻件 质量 的 
影响 ， 另 一 方面 是 保证 缺陷 集中 的 钢锭 心 部 热 透 ， 使 急 造 过 程 中 有 充分 的 变形 ， 获 得 较 高 
的 力学 性 能 。 

大 型 锻件 也 有 用 大 钢坯 锻造 的 。 钢 坯 经 过 一 定 的 变形 后 ， 内 部 的 不 均匀 性 和 缺陷 程度 
有 所 改善 ， 塑 性 和 导热 性 都 有 提高 ， 所 以 冷 钢坯 的 加 热 速度 可 比 冷 钢锭 大 些 。 

4. 大 型 锻件 的 锻造 方法 

为 了 保证 大 型 锻件 有 良好 的 内 部 质量 ， 大 型 锻件 的 锻造 必须 锻 透 ， 既 充分 破碎 钢锭 的 
铸造 组 织 ， 烛 合 内 部 缺陷 分散 非 金属 夹杂 物 ， 以 及 使 晶 粒 细 化 并 趋 于 均匀 等 ， 同 时 ， 还 
应 满足 对 锻件 纵向 、 横 向 或 切 向 等 提出 的 力学 性 能 要 求 ， 因 此 ， 大 型 锻件 的 锻造 除 保证 一 
定 的 锻造 比 以 外 ， 还 应 采取 一 些 先 进 的 锻造 方法 或 工艺 措施 。 

1) 选用 合适 的 钢锭 锭 型 

选用 合适 的 钢锭 锭 型 ， 对 提高 大 型 锻件 的 质量 有 很 大 关系 。 通 常 ， 锻 造 大 型 锻件 采用 
大 冒 口 、 大 锥 度 、 小 高 径 比 、 多 角形 的 钢锭 。 由 于 高 径 比 小 ， 有 利于 增 大 拔 长 时 的 锻造 
比 ， 这 对 于 一 般 轴 类 锻件 的 锻造 ， 有 可 能 取消 中 间 匆 粗 ， 直 接 拔 长 成 形 。 对 空心 锻件 的 锻 
造 ， 可 采用 空心 钢锭 这样 就 可 以 减少 加 热 次 数 和 烧 损 ， 缩短 锻造 操作 时 间 ， 节 省 材料 ， 
并 且 还 能 提高 锻件 质量 。 
图 14. 1 所 示 的 三 瓣 九 角形 钢锭 ， 在 铸造 凝固 时 具有 最 佳 的 均匀 结晶 条 件 ， 可 以 有 效 
地 改善 钢锭 内 部 组 织 状况 ， 并 且 锻 造 时 表面 不 易 出 现 裂纹 ， 还 可 使 芯 部 获得 较 大 变形 。 

八角 形 钢锭 锻造 比 为 1. 5 时 ， 芯 部 变形 程度 为 56%; 而 三 办 九 角形 钢锭 锻造 比 为 1. 3 
时 ， 芯 部 变形 程度 就 达到 71%。 

2) 改变 坯料 的 形状 

钢锭 匆 粗 时 ， 为 使 钢锭 沿 高 度 方向 变形 均匀 ， 对 于 普通 钢锭 ， 倒 楼 后 可 将 近 冒 口 端 压 
成 凹 形 ， 这 样 铂 粗 时 可 以 减少 侧面 的 鼓 形 ， 因 而 可 以 增加 变形 程度 ， 如 图 14. 2(a) 所 示 ; 
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(a) (b) (©) (qd) 
图 14.1 三 状 九 角形 钢锭 及 拨 长 砧 子 





对 于 粗 短 钢锭 ， 可 在 钢锭 倒 棱 后 将 锭 身 压 成 凹 形 ， 然 后 徽 粗 ， 也 能 获得 同样 效果 ， 如 
图 14.2(b) 所 示 。 
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(a) 普通 钢锭 (b) 粗 短 钢锭 
图 14.2 钢锭 预先 压 成 凹 形 然后 徽 粗 


3) 走 扁 方 锻造 

拔 长 轴 类 锻件 时 ， 将 倒 棱 并 拔 成 方 截面 的 钢锭 ,加热 后 采用 大 压 下 量 拔 成 扇 方 ， 扁 方 
截面 的 高 宽 比 约 为 0.5， 称 为 走 扁 方 锻造 。 然 后 拔 成 方形 、 八 角形 ， 最 后 锻 成 圆 形 ， 如 
图 14. 3 所 示 。 








和 力 加 cx 加 轧 g 


图 14.3 ” 走 扁 方 锻造 坏 料 截面 变化 过 程 


扇 方 锻造 由 于 压 下 量 大 ， 坯 料 芯 部 变形 剧烈 ， 锻 透 性 好 ， 有 利于 焊 合 芯 部 缺陷 。 
方 锻造 时 应 注意 以 下 几 点 : 
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) 走 扁 方 锻造 前 ， 坯 料 必须 加 热 到 最 高 始 锻 温 度 ， 以 便 在 锻造 中 充分 焊 合 坯 料 芯 部 
缺陷 。 
(2) 走 扁 方 锻造 拔 长 时 ， 应 采用 拔 一 遍 翻 转 180 再 拔 一 遍 ， 然 后 翻转 90 拔 长 的 方法 ， 








如 图 14.4 所 示 。 这 样 ， 可 以 防止 由 于 坯料 与 上 砧 接触 部 分 变形 大 于 与 下 砧 接触 部 分 ， 从 
而 导致 出 现 钢锭 中 心 线 的 偏 移 。 





4) 中 心 压 实 法 
中 心 压 实 法 又 称 为 降温 锻造 或 硬 壳 锻 造 ， 是 大 型 锻件 锻造 的 一 种 先进 工艺 。 它 是 将 加 
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出 中 沁 


图 14.4 走 扁 方 拔 长 时 坯料 180 一 270 "翻转 操作 法 





热 到 始 锻 温 度 的 钢坯 或 钢锭 出 炉 后 ， 采 取 鼓 风 或 喷雾 的 方法 进行 强制 冷却 ， 当 钢坯 表面 温 
度 冷 到 700 一 800C 时 立即 锻造 。 这 时 芯 部 温度 还 很 高 ， 内 外 温差 可 达 250 一 350C， 钢 坏 














表层 好 似 一 层 硬 壳 ， 温 度 低 ， 抗 力 大 ， 不 易 变 形 ;而 被 硬 壳 包 围 的 芯 部 ， 温 度 高 ， 抗 力 
小 ， 容 易 变形 。 因 此 ， 锻 造 时 芯 部 处 在 强烈 的 三 向 压 应 力作 用 下 ， 有 利于 焊 合 中 心 的 孔 院 





缺陷 。 





中 心 压 实 的 锻造 方法 有 三 种 : 
(1) 上 、 下 平 砧 拔 长 。 





(2) 上 、 下 小 砧 双 面 局 部 纵 压 。 
(3) 上 小 砧 、 下 陪 





所 示 。 


后 两 种 方法 ， 小 砧 系 纵向 锻造 ， 小 砧 宽度 为 坯料 
宽度 的 70%， 只 压 坯 料 中 部 ， 以 加 强 中 心 压 实 的 效 
果 。 这 时 ， 如 果 将 坯料 锻造 一 遍 后 翻转 90 再 锻造 一 





FF 台 单 面 局 部 纵 压 ， 如 图 14.5 








遍 ， 效 果 更 佳 。 
中 心 压 实 法 锻造 时 应 注意 : 
(1) 坯料 表面 喷雾 冷却 时 ， 应 不 断 绕 其 轴线 转动 

坯料 ， 使 坯料 各 面 冷 却 均匀 。 图 14.5 ”中心 压 实 法 
(2) 坯料 表面 温度 用 光学 高 温 计 测量 。 1 一 高 温 区 ; 2 一 低温 外 壳 ; 


(3) 增 大 压 下 量 可 以 提高 对 心 部 缺陷 的 焊 合 效果 ， 3 一 上 纵向 平 砧 ;4 一 下 砧 
但 压 下 量 过 大 会 使 坯料 低温 表层 开裂 ， 一 般 相 对 压 下 
量 控 制 在 7%~10%。 
(4) 锻造 时 应 避免 坯料 表面 产生 折 释 。 
5) 凸 型 砧 展 宽 锻造 
凸 型 砧 展 宽 锻造 用 于 大 型 钢板 锻件 。 一 般 钢 板 锻造 工艺 是 先 将 钢锭 开 坏 后 匆 粗 到 一 定 
直径 ,然后 压 扁 锻 出 成 品 。 匆 粗 直 径 D 与 板 宽 B 的 关系 式 为 





D=B+(50~100)mm 


对 于 某 些 大 型 钢板 锻件 ， 由 于 板 宽 较 大 ,要求 钢锭 铀 粗 的 直径 过 大 ， 超 过 了 水 压 机 所 
能 铂 粗 的 最 大 能 力 ， 这 时 便 可 采用 是 型 砧 展 宽 锻造 工艺 。 它 的 工艺 过 程 是 将 钢锭 铂 粗 到 水 
压 机 允许 的 程度 后 ， 拨 成 扁 方 ， 再 用 上 凸 型 砧 、 下 平台 展 宽 (图 14.6)， 然 后 用 上 、 下 平 砧 


平整 ， 锻 成 成 品 。 

















凸 型 砧 








展 宽 锻造 法 可 以 获得 很 大 的 展 宽 量 ， 展 宽 系数 AB/AH 可 达 
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0.91(AB、AH 分 别 为 坯料 展 宽 前 后 宽度 、 厚 度 的 差 值 )。 坯 料 端 头 的 凸 出 度 较 小 ， 因 此 
切 头 损耗 较 小 。 

凸 型 砧 展 宽 锻 造 时 应 注意 ; 

(1) 先 展 宽 坏 料 的 两 侧 部 分 ， 后 展 宽 坏 料 的 中 间 部 分 。 

(2) 展 宽 时 压 下 量 不 宜 过 大 ， 并 使 压 下 量 均 匀 一 致 ， 以 保证 金属 均匀 变形 。 

6) 变形 强化 

变形 强化 方法 主要 用 于 护 环 的 锻造 。 护 环 (图 14. 7) 是 圆 简 形 零件 ， 是 汽 轮 发 电机 转子 
两 端 上 的 重要 零件 。 它 承受 很 大 的 装配 应 力 和 随 转 子 高 速 旋转 时 产生 的 强大 离心 力 ， 因 
此 ， 护 环 应 具有 高 强度 、 高 韧性 的 综合 力学 性 能 。 护 环 的 材料 是 无 磁性 的 奥 氏 体 钢 
40Mn18Cr3、50Mn18Cr4、50Mn18Cr4WN 等 ， 不 能 用 热处理 方法 来 提高 强度 和 细 化 唱 
粒 ， 必 须 采 取 特 殊 方法 进行 强化 处 理 。 变 形 强 化 工艺 便 是 经 常 采 用 的 一 种 方法 。 
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图 14.6 ” 凸 型 砧 展 宽 锻造 图 14.7 护 环 
1] 一 上 同型 砧 ; 2 一 坯料 ; 3 一 下 平台 


在 变形 强化 以 前 ， 先 锻 出 护 环 坯料 ， 对 坯料 进行 粗 加 工 ( 留 有 变形 强化 工艺 所 需 的 变 
形 量 )， 然 后 对 坯料 进行 奥 氏 体 化 处 理 ( 即 固 溶 处 理 )， 以 获得 晶 粒 细小 的 单 相 奥 氏 体 组 织 。 
经 过 奥 氏 体 化 处 理 ， 护 环 虽然 达到 了 无 磁性 的 要 求 ， 但 其 强度 远 远 达 不 到 要 求 ， 必 须 进行 
强化 处 理 。 

变形 强化 方法 有 以 下 几 种 ; 

(1) 半 热 锻 强 化 。 半 热 锻 强 化 是 将 奥 氏 体 化 处 理 后 的 坯料 出 炉 后 用 水 和 空气 交替 冷 
却 ,一 般 冷 却 到 630C 以 下 ,立即 进行 芯 轴 扩 孔 ， 使 金属 获得 变形 强化 。 芯 轴 扩 孔 时 要 求 
动作 迅速 ， 不 允许 增加 退火 次 数 ， 终 锻 温 度 不 受 限 制 ， 如 终 锻 时 温度 较 高 ， 应 放 和 水 中 
冷却 。 

(2) 冷 变 形 强化 。 冷 变形 强化 方法 主要 有 冷 扩 孔 、 冷 胀 孔 、 槐 块 扩 孔 、 液 压 胀 形 等 。 

冷 扩 孔 是 将 奥 氏 体 化 处 理 时 放 在 水 中 冷却 后 的 坯料 直接 进行 芯 轴 扩 孔 。 

冷 胀 孔 是 将 护 环 坯料 放 在 专用 的 装置 上 ， 在 水 压 机 作用 下 使 坯料 通过 鼓 形 冲 头 将 孔径 
扩大 ， 获 得 变形 强化 ， 如 图 14. 8 所 示 。 

棉 块 扩 孔 是 将 护 环 坯料 预 热 到 250C 左 右 ， 并 在 内 孔 壁 上 均匀 地 涂 上 润滑 剂 ， 将 它 套 
在 模块 模具 上 ， 当 锥 形 冲 头 垂直 下 压 时 ， 通 过 斜面 推动 攀 块 沿 径 向 向 外 胀 开 ， 使 环 坯 产生 








本 加 人 高 人 人 各 有 全 的 久 和 第 14 训 
一 定 变形 ， 如 图 14. 9 所 示 。 由 于 槐 块 外 胀 时 槐 体 之 间 出 现 间隙 ， 因 而 环 坯 与 攀 块 接触 处 
和 间隙 处 变形 不 均匀 。 为 使 环 坯 沿 周 向 均匀 变形 ,可 使 环 坯 在 扩 孔 过 程 中 每 次 变更 接触 位 
置 ， 或 采取 增加 模块 数目 的 办 法 。 但 模块 数目 太 多 ,结构 就 复杂 。 目 前 国内 一 般 采 取 12 
个 棉 块 ， 国 外 采用 16 一 20 个 模块 。 槐 块 扩 孔 变形 均匀 ， 强 化 效果 显著 ， 残 余 应 力 小 。 





















































14.8 冷 胀 孔 强化 方法 图 14.9 模块 扩 孔 强化 方法 
1 一 上 砧 : 2 一 第 二 个 护 环 ; 3 一 鼓 形 冲 头 ; 1 一 锥 形 冲 头 ，2 一 护 环 ，3 一 模块 ; 
4 一 第 一 个 护 环 ; 5 一 顶 柱 ; 6 一 底板 ;7 一 销 4 一 垫 环 ; 5 一 底座 


液压 胀 形 如 图 14. 10 所 示 ， 将 环 坯 套 在 上 、 下 锥 
形 模 之 间 ， 在 环 坯 内 注 满 液体 ， 在 水 压 机 压力 作用 
下 ,， 环 坯 内 液体 产生 很 高 压强 ,使 环 坯 全 高 沿 径 向 胀 
大 。 由 于 上 胀 形 过 程 中 多 余 液体 强制 向 外 喷 出 ， 在 环 坏 
与 模具 之 间 还 起 到 良好 的 润滑 作用 。 护 环 液压 胀 形 具 
有 变形 均匀 、 成 形 精度 高 、 残 余 应 力 小 、 模 具 结 构 简 
单 等 优点 。 

(3) 爆炸 强化 。 爆 炸 强 化 方法 如 图 14. 11 所 示 ， 
是 利用 安放 在 环 坯 内 的 炸药 爆炸 后 产生 的 冲击 波 和 高 
压 膨 胀气 体 ， 以 水 为 传递 介质 作用 在 环 坯 内 壁 上 ,使 
环 坯 变形 强化 。 

7) 扩展 铀 粗 

扩展 匆 粗 主要 用 于 对 切 向 力学 性 能 要 求 很 高 的 汽 
轮机 叶轮 的 锻造 。 先 将 坯料 在 平台 上 给 粗 后 ， 放 入 专 图 14.10 液压 胀 形 强化 方法 

漏 盘 上 给 挤 出 下 部 带 凸 肩 的 中 间 坯 料 ， 然 后 放 在 旋 ”1 一 上 锥 形 冲 头 ; 2 一 护 环 ， 3 一 液体 ; 
转 工作 台 上 用 专用 扩展 工具 进行 扩展 铀 粗 ， 如 4 一 定位 圈 ; 5 一 下 锥 形 冲 头 

图 14. 12 所 示 。 扩 展 匆 粗 是 一 种 局 部 变形 ， 两 个 上 砧 

与 坯料 的 接触 面 呈 矩 形 ， 金 属 主要 沿 切 向 流动 ， 两 个 接触 面向 外 两 端的 少量 金属 沿 径 向 流 
动 ， 而 向 内 两 端的 少量 金属 则 被 答 挤 而 逐渐 形成 上 凸 肩 。 每 铀 粗 一 次 ， 旋 转 工 作 台 将 坏 料 
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旋转 一 定 角度 。 这 样 逐 渐 将 工件 扩展 铂 粗 到 所 需 尺 寸 。 

扩展 铀 粗 方法 可 以 保证 被 铀 粗 叶轮 的 轮 缘 部 分 具有 很 大 的 铀 粗 比 ， 从 而 能 很 好 地 锻 合 
坯料 内 部 的 缺陷 ;由 于 金属 主要 沿 切 向 流动 ， 因 此 能 显著 提高 锻件 切 向 力学 性 能 。 

扩展 匆 粗 是 一 种 局 部 变形 ， 因 此 所 需 水 压 机 的 公称 压力 小 。 
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图 14. 11 护 环 的 爆炸 强化 方法 
1 一 导线 ; 2 一 水 ; 3 一 炸药 ; 4 一 油脂 密封 ，5 一 护 环 坯 ;6 一 盖 板 
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图 14. 12 ”水 压 机 上 扩展 徽 粗 
1 一 扩展 工具 ，2 一 坯料 ;3 一 漏 盘 ; 4 一 旋转 徽 粗 台 ; 5 一 变形 区 金属 流动 方向 





8) 大 型 曲轴 的 全 纤维 锻造 


~-- 大 型 忽 件 与 高 合金 钢 及 有 色 金 属 的 银 造 第 14 章 | 


错 拐 法 和 错 拐 扭 拐 法 锻造 的 大 型 曲轴 ， 其 轴 颈 、 拐 天 和 拐 颈 等 切削 加 工时 ， 热 变形 的 
纤维 组 织 被 切断 ， 使 坯料 忌 部 缺陷 外 露 。 从 而 降低 曲轴 的 力学 性 能 和 运转 时 的 安全 可 


靠 性 。 








全 纤维 锻造 是 目前 曲轴 锻造 的 一 种 先进 工艺 。 全 纤维 锻造 的 曲轴 ,纤维 组 织 沿 曲 轴 外 
形 连 续 分 布 ， 坯 料 中 心 线 与 曲轴 中 心 线 基本 重合 ,经 切 前 加 工 后 ， 纤 维 不 被 切断 ， 坯 料 芯 
部 缺陷 也 不 外 露 ， 因 而 显著 地 提高 了 曲轴 的 力学 性 能 和 运转 时 的 安全 可 靠 性 ; 同时 还 可 节 
省 金属 材料 ， 减 少 切 前 加 工 工时 ， 提 高 生产 效率 等 。 

大 型 曲轴 的 全 纤维 锻造 工艺 有 匆 挤 和 错 挤 两 种 。 





(1) 全 纤维 曲轴 的 铀 挤 工艺 。 铀 挤 
工艺 是 使 坯料 在 模具 内 逐个 将 曲 拐 锻 出 。 
如 图 14.13 所 示 ， 将 坯料 放 入 模具 后 夹 
紧 轴 颈 ， 在 横向 压力 作用 下 铀 粗 两 个 拐 
类 ， 当 丛 粗 到 一 定 程度 时 ， 纵 向 压力 开 
始 向 下 推 挤 拐 冻 ， 在 匆 粗 和 推 挤 的 联合 
E 用 下 使 曲 拐 成 形 。 全 纤维 曲轴 匆 挤 工 
艺 需 采用 大 吨位 水 压 机 ， 模 具 结构 复杂 ， 
安装 调整 较 困 难 ， 成 本 较 高 ， 因 而 仅 适 
用 于 大 、 中 型 曲轴 的 大 批量 生产 。 

(2) 全 纤维 曲轴 的 错 挤 工艺 。 错 挤 
工艺 也 是 使 坯料 在 模具 内 逐个 将 曲 拐 锻 
出 。 如 图 14. 14 所 示 ， 将 预制 好 的 坯料 
放 入 模具 ， 在 纵向 压力 作用 下 ， 冲 头 向 
下 错 移 两 个 拐 闫 ， 同 时 推 挤 拐 颈 ， 直 至 
由 拐 成 形 。 
全 纤维 曲轴 的 错 挤 工艺 过 程 主 要 包 
括 制 坯 和 错 挤 成 形 两 步 。 

@D 制 坯 。 钢 锭 压 钳 把 、 倒 棱 和 切 底 
后 拔 长 成 圆 截面 ， 经 加 热 出 炉 后 ,在 
图 14.15 所 示 的 制 坯 模 内 按 曲 拐 数 逐 个 
进行 摔 圆 、 压 痕 。 坯 料 先 通过 摔 子 摔 圆 ， 
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1 一 轴 颈 ;2 一 拐 天 ;3 一 拐 颈 











图 14. 14 全 纤维 曲轴 错 挤 工艺 示意 图 
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使 拐 正 部 分 直径 均匀 一 致 ， 然 后 已 摔 圆 坏 
料 往 前 送 到 三 对 压 痕 模 内 ， 进 行 两 个 拐 颊 
两 边 的 轴 颈 和 中 间 拐 颈 的 压 痕 分 段 。 待 摔 
完 后 ， 再 送 进 下 一 个 曲 拐 长 度 进行 下 一 个 
曲 拐 的 压 痕 分 段 ， 直 至 完成 全 部 曲 拐 的 
制 坯 。 

@ 曲 拐 错 挤 成 形 。 经 制 坯 、 加 热 后 
的 坯料 ， 便 可 在 错 挤 成 形 模 内 逐个 进行 
错 拐 。 图 14. 16(a) 所 示 为 已 错 拐 完 一 拐 ， 
待 错 挤 下 一 拐 的 初始 位 置 。 当 坯料 放 在 






































图 14.15 错 挤 工艺 制 坯 示意 图 下 模 内 时 ,已 成 形 拐 和 待 成 形 拐 间 的 角 
1、2 一 摔 圆 模块 ， 3、4、7、8 一 轴 颈 压 痕 模块 。 度 为 120"， 下 模 支 承 块 托 住 待 成 形 拐 颊 
5、6 一 拐 颈 压 痕 模块 的 一 半 坯 料及 其 相 邻 的 轴 颈 ， 两 个 拐 颊 


的 另 一 半 坯 料 各 卡 在 冲 头 的 左 、 右 两 侧 
面 的 模 腔 内 。 当 上 模压 下 时 ， 先 以 成 形 节 距 板 卡 紧 左 、 右 两 端的 轴 颈 ， 与 此 同时 冲 头 和 
下 模 支承 块 对 拐 天 部 分 坯料 进行 挤 压 剪 切 变形 。 当 上 模 继续 下 降 时 ， 冲 头 凹 档 底部 接触 
拐 闫 ， 使 拐 颈 错 移 ， 直 到 上 、 下 模 闭合 ， 曲 拐 在 模 腔 内 成 形 ， 如 图 14. 16(b) 所 示 。 最 
后 抬 起 上 模 ， 顶 出 器 项 出 曲 拐 。 坯 料 向 前 送 进 下 一 拐 的 长 度 ， 再 错 挤 下 一 拐 ， 直 到 全 训 
曲 拐 错 挤 成 形 。 
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(a) 初始 位 置 (b) 终止 位 置 


图 14. 16 ” 曲 拐 错 挤 成 形 示 意图 
1、2、6、7 一 成 形 节 距 板 ; 3、5 一 下 模 支 承 块 ;4 一 项 出 器 ;8 一 上 冲 头 






全 纤维 曲轴 错 挤 工艺 能 在 一 火 内 错 挤 出 大 型 曲轴 的 六 个 拐 。 其 生产 效率 高 、 模 具 结构 
简单 、 制 造成 本 低 ， 而 且 所 需 水 压 机 公称 压力 小 ， 适 于 大 型 曲轴 的 中 、 小 批量 生产 或 系列 
化 单 件 生产 。 

9) 热 拉 深 
拉 深 工艺 主要 用 于 高 压 容器 厚 壁 封 头 锻件 的 成 批 生产 。 

深 工艺 是 将 经 过 压 钳 把 、 倒 棱 、 拔 长 和 切 头 后 的 坯料 进行 预 答 粗 ， 再 在 专用 胎 模 
中 生成 国 包 形 未 料 ， 然后 进行 粗 加 工 ， 使 坯料 具有 准确 的 圆锥 形 ; 最 后 加 热 到 始 锻 温 
度 ， 在 专用 模具 内 用 自由 锻造 水 压 机 进行 拉 深 成 形 ， 如 图 14. 17 所 示 。 
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(a) 在 专用 胎 模 中 铂 粗 的 坯料 (b) 粗 加 工 坯料 











(6) 在 专用 模具 中 拉 深 成 形 


图 14.17 热 拉 深 锻造 工艺 
1 一 凸 模 ，2 一 凹 模 ，3 一 退 料 柄 ;4 一 模 座 ;5 一 拉 深 件 


热 拉 深 时 应 将 拉 深 模具 预 热 到 200 一 250C， 模 具 工 作 表 面 需 用 石墨 水 玻璃 混合 剂 润 
滑 ;， 坯料 加 热 后 应 清除 氧化 皮 ， 放 在 凹 模 上 时 不 允许 牌 斜 和 偏心 。 


14.2 高 合金 钢 的 锻造 


高 合金 钢 的 合金 元 素 总 含量 在 10%% 以 上 ， 其 组 织 结构 和 性 能 与 碳 素 钢 及 低 合金 钢 有 很 
大 的 差异 ,锻造 时 难度 较 大 。 

5 合金 钢 按 其 正 火 组 织 可 分 为 以 下 五 类 : 

(1) 铁 素 体 钢 : 如 Crl17、Cr28、Cr25A115、0Crl3、Cr25SiAl 等 ; 

(2) 珠光 体 钢 : 如 45Mn2、60Si2、GCr15、GCr9 等 ; 

(3) 马 氏 体 钢 : 如 Crl7Ni2、2Crl13、3Crl13、4Crl3 等 ; 

(4) 奥 氏 体 钢 : 如 Mnl8Cr3、50Mnl8Cr4、1Crl8Ni9Ti、4Crl4Nil4W2Mo 等 ; 

(5) 莱 氏 体 钢 : 如 W18Cr4V、W9Cr4V、Crl12MoV、Crl2 等 。 


14.2.1 高 速 钢 的 锻造 





1. 高 速 钢 锻造 的 主要 目的 


W18Cr4V、W9Cr4V 等 高 速 钢 ,属于 莱 氏 体高 合金 钢 。 高速 钢 在 结晶 过 程 中 ,通常 
产生 三 种 碳化 物 ， 即 初生 的 共 唱 碳化 物 、 二 次 碳化 物 、 三 次 共 析 碳化 物 ， 如 图 14. 18 所 
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图 14.18 WI18Cr4V 高 速 钢 的 铸 态 组 织 











生 的 共 晶 碳化 物 呈 粗大 的 鱼 骨 状 分 布 ， 存 在 于 钢锭 中 心 部 位 ， 具 有 很 大 的 脆性 。 
。 次 碳化 物 大 都 围绕 晶 界 析出 而 形成 


网 络 状 ,也 使 钢 的 力学 性 能 降低 。 
三 次 共 析 碳 化 物 颗粒 细小 ， 分 布 分 
散 , 使 钢 具 有 和 较 高 的 力学 性 能 。 
速 钢 中 的 


言 - 
La 


三 次 共 析 碳化 物 和 部 分 二 


。 次 碳化 物 ， 在 淳 火 加 热 和 冷却 过 程 


中 会 发 生 溶解 和 析出 ， 而 初生 的 共 
晶 碳 化 物 和 部 分 二 次 碳化 物 即使 加 
热 到 很 高 的 温度 也 不 会 溶解 ， 只 能 
靠 轧 制 、 银 造 来 改变 其 形状 、 大 小 
和 分 布 情况 。 因 此 ， 初 生 
化 物 和 部 分 二 次 碳化 物 的 
小 和 分 布 情况 ， 对 高 速 钢 刀 具 、 模 
具 的 性 能 和 使 用 寿命 有 很 大 的 影响 。 









































碳化 物 颗粒 细小 、 分 布 均匀 的 高 速 
钢 ， 无 论 是 力学 性 能 、 热 硬性 、 抗 磨损 性 能 都 比 碳化 物 粗 大 、 分 布 集中 ( 呈 块 状 、 网 状 、 
带 状 等 ) 的 高 速 钢 好 得 多 。 
高 速 钢 中 碳化 物 分 布 的 不 均匀 性 ， 称 为 碳化 物 偏 析 。 碳 化 物 偏 析 程 度 共 分 十 级 ， 一 级 
代表 最 为 细小 均匀 分 布 的 碳化 物 结构 ， 十 级 代表 碳化 物 粗 大 、 分 布 集中 的 铸 态 组 织 。 
高 速 钢 锻造 的 主要 目的 ， 就 是 破碎 粗大 的 碳化 物 ， 并 使 之 均匀 分 布 ， 以 达到 锻件 所 要 
求 的 偏 析 级 别 。 
2. 高 速 钢 的 加 热 
高 速 钢 在 900 一 1200C 具有 较 好 的 塑性 和 较 低 的 变形 抗力 ， 尤 其 在 1100'C 时 塑性 、 韧 
性 最 好 。 
温度 高 于 1200C 时 ， 塑 性 显著 下 降 ， 银 造 时 易 开 裂 ， 所 以 ， 在 实际 锻造 生产 中 高 速 钢 
的 始 银 温度 低 于 1200°C 。 
温度 低 于 900'C 时 ,高 速 钢 的 强度 增 大 ， 塑 性 、 韧 性 大 为 下 降 ， 锻 造 时 变形 抗力 大 ， 
加 工 硬化 严重 ， 容 易 出 现 裂纹 和 龟 裂 ， 因 此 ， 高 速 钢 的 终 锻 温度 不 应 低 于 900C。 但 终 锻 
温度 不 应 高 于 1000C ， 和 否则 会 引起 唱 粒 粗大 而 形成 蔡 状 断口 ， 并 出 现 网 状 碳化 物 。 
常用 高 速 钢 的 锻造 温度 范围 见 表 14- 1。 
表 14-1 高 速 钢 的 锻造 湿度 范围 (单位 :C) 
钢 的 牌号 始 锻 温 终 锻 温 度 
W18Cr4V、W9Cr4V、W9Cr4V2 1100 一 1150 900 一 950 
W6Mo5Cr4V2 1080~1130 900~950 
W12Cr4V4Mo 1050 一 1100 900 一 950 
高 速 钢 钢锭 和 钢材 加 热 时 应 注意 以 下 几 点 : 


大 本 条 与 讷 人 名 及 有色 全 的 名 第 世间 

(1) 高 速 钢 钢锭 和 钢材 的 中 心 部 分 容易 发 生 过 热 和 过 烧 。 

(2) 高 速 钢 在 低温 区 的 导热 性 比 碳 素 钢 低 得 多 ， 当 温度 升 到 900'C 时 趋 于 相等 ， 所 以 
高 速 钢 在 低 于 800'C 时 应 缓慢 加 热 。 

(3) 钢锭 加 热 前 应 经 过 退火 ， 以 提高 导热 性 和 消除 内 应 力 。 

(4) 高 速 钢 加 热 时 脱 碳 倾向 大 ， 所 以 最 好 在 中 性 气氛 中 加 热 ， 而 且 在 高 温 下 停留 的 时 
间 不 要 过 长 。 

高 速 钢 的 加 热 规范 一 般 采 取 分 段 加 热 。450 一 600 人 C 装 炉 ， 按 坯料 每 mm 厚度 1min 的 
加 热 时 间 升 温 到 800 一 850C ， 保 温 时 间 按 每 Imm 厚度 1. 0 一 1. 2min 计算 ; 按 每 Imm 厚 
度 0. 5 一 0. 6min 的 加 热 时 间 升 温 到 始 锻 温度 ， 再 保温 一 段 时 间 出 炉 锻造 。 

直径 小 于 80mm 的 高 速 钢坯 料 ， 可 以 不 经 预 热 直 接 高 温 装 炉 ， 进 行 快速 加 热 。 这 样 不 
仅 生 产 效 率 高 、 燃 料 消耗 少 、 生 产 成 本 低 ， 而 且 由 于 加 热 时 间 短 ， 其 内 部 组 织 较 细 、 沿 晶 
界 的 碳化 物 来 不 及 聚集 长 大 ， 从 而 减少 了 锻造 过 程 中 开裂 的 危险 。 

3. 设备 吨位 的 选择 

高 速 钢 锻造 时 ， 锻 锤 吨位 过 小 ， 变 形 局 限于 表面 ， 不 能 击 碎 中 心 碳化 物 ， 偏 析 程 度 得 
不 到 改善 。 但 是 锻 锤 吨位 过 大 ， 打 击 过 重 ， 也 易 使 高 速 钢 开 裂 。 

一 般 所 选 锻 锤 吨位 应 比 锻造 同样 尺寸 的 碳 素 钢 大 些 。 一 般 可 按照 表 14 -2 来 选择 锻 锤 
吨位 。 

















表 14-2 锻 锤 吨位 的 选择 























锻 锤 吨位 /t 0.15 0.25 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00 
人 和 35 <40 20~50 | 35~70 | 50~85 | 70~120 | 85~150 
| 
i <l <1.5 1~3 2~5 3~7 5~15 10~25 











4. 高 速 钢 的 锻造 方法 

高 速 钢 的 锻造 分 为 钢锭 开 坯 和 改 锻 两 个 阶段 。 

钢锭 开 坯 的 目的 是 改变 钢锭 的 铸 态 组 织 ， 初 步 破碎 晶 粒 和 网 状 碳化 物 ， 改 善 其 机 械 性 
能 ， 得 到 一 定形 状 和 尺寸 的 坯料 。 为 了 保证 钢坯 的 质量 ， 必 须 保 证 一 定 的 锻造 比 ， 一 般 取 
锻造 比 一 7 一 8。 因 为 钢锭 塑性 较 低 ， 在 锤 上 开 未 锻造 时 ， 必 须 先 轻 轻 锻 打 ， 以 打 碎 钢锭 
表层 的 铸造 组 织 ， 改 善 其 塑性 ; 然后 加 大 锤 击 力量 ， 才 不 致 开 腊 。 开 坏 中 出 现 裂纹 ， 要 及 
时 清除 ， 以 免 扩大 。 

改 锻 的 目的 是 对 已 经 开 坯 的 高 速 钢坯 料 进行 锻造 ， 进 一 步 破碎 内 部 的 碳化 物 ， 使 之 均 
匀 分 布 ， 以 满足 制造 刀具 、 模 具 对 碳化 物 偏 析 级 别提 出 的 要 求 ， 并 得 到 一 定 尺寸 和 形状 的 
锻件 。 所 以 高 速 钢 的 锻造 的 改 锻 的 技术 要 求 高 ， 应 用 广泛 。 

合理 地 选择 锻造 方法 ， 可 以 有 效 地 改善 高 速 钢 的 碳化 物 偏 析 。 

1) 单 向 匆 粗 
单 向 铂 粗 就 是 只 进行 伍 粗 。 这 种 方法 适用 于 制作 简单 薄饼 形 刀具 ， 当 钢材 的 碳化 物 偏 
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析 级 别 与 锻件 所 要 求 的 级 别 接近 时 采用 。 坯 料 长 径 比 一 般 应 小 于 3. 0。 

2) 单 向 拔 长 

对 于 长 形 工件 ， 当 钢材 碳化 物 偏 析 级 别 与 工件 所 要 求 的 级 别 接近 时 ， 采 用 单 向 拔 长 。 
单 向 拔 长 时 银 造 比 取 y 王 2 一 4 为 宜 ， 并 非 越 大 越 好 。 

3) 滚 边 锻造 

滚 边 锻造 操作 方法 如 图 14. 19 所 示 ， 坯 料 铀 粗 后 ， 将 其 侧 立 ， 一 边 重 击 坏 料 边 缘 ， 一 
边 绕 轴 心 转动 坯料 ， 然 后 将 坯料 铂 平 。 根 据 工件 对 碳化 物 偏 析 级 别 的 要 求 ， 可 以 反复 多 次 
进行 滚 边 锻造 。 滚 边 锻造 时 ， 在 工件 直径 1/4 的 外 环形 带 变形 量 大 ， 改 善 碳化 物 偏 析 级 别 
效果 好 ， 适 用 锻造 刃 部 要 求 高 、 中 心 无 特殊 要 求 的 圆 饼 形 工件 ， 如 盘 铣 刀 。 


了 


(a) 簿 粗 (b) 第 一 次 重演 (©) 铀 平 (d) 第 二 次 重 滨 




















人 ) 铀 平 四 总 加 (8@) 银 造 完工 
图 14. 19 滚 边 锻 造成 形 过 程 示意 图 
4) 轴 向 反复 铀 拔 
如 图 14. 20 所 示 ， 轴 向 反复 铀 拔 是 始终 沿 着 轴线 方向 反复 进行 向 粗 和 拔 长 。 铀 粗 时 铀 
到 原 高 度 的 1/2， 拔 长 时 拔 到 长 径 比 为 2~3。 匆 拔 多 次 以 后 ， 从 四 边 形 截面 经 八 边 形 、 深 
圆 成 锻件 所 要 求 的 尺寸 。 轴 向 反复 匆 拔 的 匆 拔 次 数 ， 可 按 表 14- 3 选用 。 


向 





14. 20 ” 轴 向 反复 徽 拔 示意 图 
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表 14-3 铀 拔 次 数 
还 料 的 碳化 物 | 锻件 对 破 化 物 偏 析 级 别 的 要 求 
信 析 级 别 | 
4 | 3~4 | | 
5 | 5~6 | 3~4 | 
5 | | 5~6 | 2~3 
7 6 4~5 2~3 





轴 向 反复 匆 拔 能 保证 工件 表层 碳化 物 得 到 很 好 的 破碎 和 均匀 分 布 ， 坯 料 心 部 金属 不 易 
流 到 表面 ,锻造 操作 吻 掌握 。 但 其 有 以 下 两 种 缺点 : 

41) 芯 部 碳化 物 偏 析 改 善 不 大 。 

(2) 由 于 坯料 两 端面 长 时 间 与 锤 头 、 下 砧 接触 ， 冷 却 较 快 ， 两 端 
时 端面 易于 开裂 。 

这 种 方法 适用 于 制造 刃 口 分 布 在 圆周 的 刀具 ， 如 滚 齿 刀 、 

5) 径 向 十 字 锻 造 

径 向 十 字 锻 造 方法 如 图 14. 21 所 示 。 它 是 将 铀 粗 后 坯料 沿 zx 和 > 两 个 互相 垂直 的 方向 
分 别 拔 长 、 铀 粗 一 次 ， 最 后 沿 = 向 拔 出 锻件 或 沿 横向 (z 或 y 方向) 拔 出 锻件 。 这 种 方法 使 
坯料 变形 方向 变换 多 ， 对 破碎 心 部 碳化 物 效果 明显 。 但 其 有 以 下 两 种 缺点 : 

(1) 坯料 心 部 金属 可 能 流 到 表面 ， 造 成 工件 表面 上 碳化 物 分 布 不 均匀 。 

(2) 锻造 操作 复杂 ， 不 易 掌 握 变形 方向 。 

这 种 方法 适用 于 制造 工作 部 位 在 中 心 的 一 些 工 具 、 模 具 。 





而 变形 少 ， 


并 且 拔 长 














指 状 铣 刀 、 拉 刀 、 冲 头等 。 





图 14.21 径 向 十 字 锻 造 示意 图 


6) 综合 锻造 法 
综合 锻造 法 如 图 14. 22 所 示 。 它 是 在 径 向 十 字 锻 造 后 ,旋转 45 进行 倒 角 ， 然 后 进行 


氢 长 和 铂 粗 。 这 种 方法 保留 了 径 向 十 字 锻 造 时 坯料 端面 不 易 开 询 、 


芯 部 质量 改善 及 轴 向 铀 


拔 坯料 表 





层 质量 改善 的 优点 ， 





又 由 于 倒 角 锻造 使 工件 圆周 表层 碳化 物 分 布 比较 均匀 。 但 缺 


点 是 操作 复杂 ， 
这 种 方法 适 


不 易 掌 握 。 
于 制造 工作 部 位 在 圆周 




















表面 的 工件 及 原材料 中 心 质量 较 差 的 情况 。 
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拔 长 


图 14. 22 ”综合 锻造 法 示意 图 


5. 锻 后 冷却 和 热处理 


高 速 钢 锻 后 如 果 在 空气 中 冷却 ， 便 会 发 生 马 氏 体 转 变 。 因 此 ， 高 速 钢 锻件 冷却 时 产生 





表面 像 纹 的 倾向 大 。 为 了 防止 产生 淳 火 裂纹 ， 高 速 钢 锻件 锻 后 应 置 于 白灰 (或 干 砂 ) 中 冷 
却 ， 白 灰 ( 或 干 砂 ) 应 保持 在 100 一 200C 。 较 大 的 锻件 可 以 在 炉 温 为 600C 左右 的 炉 内 保温 














一 段 时 间 后 ， 随 炉 冷 却 。 


高 速 钢 锻件 冷却 后 应 及 时 进行 等 温 退 火 ， 因 为 即使 是 在 热 灰 中 冷却 ， 锻 件 的 硬度 仍然 
很 高 ， 不 能 切削 加 工 。 退 火 的 目的 是 消除 内 应 力 、 降 低 硬 度 、 增 加 韧性 ， 以 便于 后 续 机 械 


加 工 。 高 速 钢 的 等 温 退 火 规 范 是 将 锻件 加 热 至 860 一 900'C， 适 当 保 温 后 冷 者 
750C， 在 此 温度 下 保温 1. 5 一 2. 0h， 然 后 空冷 或 随 炉 冷却 。 


14.2.2 不 锈 钢 的 锻造 











到 700 一 





不 锈 钢 具 有 导热 性 低 、 锻 造 温 度 范围 窗 、 对 过 热 敏感 、 变 形 抗力 大 和 塑性 低 等 特点 ， 





其 锻造 成 形 难度 较 大 。 
1. 奥 氏 体 不 锈 钢 的 锻造 























热处理 方法 细 化 ， 只 能 用 热 变 形 方法 来 细 化 。 
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奥 氏 体 不 锈 钢 没 有 同 素 异 构 转变 。 其 在 高 温 时 晶 粒 长 大 的 倾向 大 ， 这 种 粗大 唱 粒 不 能 


-大伯 届 人 人 加 有 有 双人 的 久 和 第 部 


1) 加 热 

奥 氏 体 不 锈 钢 的 始 急 温 度 为 1150 一 1180 。 始 锻 温 度 过 高 会 出 现 $ 相 ， 降 低热 态 下 钢 
的 塑性 ; 同时 还 会 使 晶 粒 急剧 长 大 。 

终 锻 温度 不 低 于 850'C 。 终 锻 温 度 过 低 时 变形 抗力 大 ， 同 时 在 700 一 900Y 缓 冷 会 析出 
a 相 (a 是 一 种 金属 间 化 合 物 FeCr)， 这 时 锻造 容易 开裂 。 所 以 终 锻 温 度 取 850 一 900'C 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 在 低温 时 导热 性 差 ， 故 加 热 规范 应 采取 低温 装 炉 、 分 段 加 热 的 方案 。 力 
热 时 应 避免 和 含 碳 物 质 接 触 ， 可 采用 氧化 性 气氛 ， 避 免 钢 料 渗 碳 ， 因 钢 料 渗 碳 会 形成 碳化 
铬 ,使 奥 氏 体 品 界 贫 铬 而 降低 晶 间 抗 腐蚀 能 力 。 

2) 锻造 

奥 氏 体 不 锈 钢 不 论 是 钢锭 或 钢坯 ， 加 热 前 必须 用 剥皮 或 其 他 方法 将 表面 缺陷 铲除 干 
净 ， 以 防止 锻造 过 程 中 缺陷 扩大 。 选 择 锻 锤 吨位 应 比 锻造 普通 钢材 大 1/3， 以 克服 热 态 下 
较 高 的 变形 抗力 ， 将 工件 锻 透 。 

锻造 铸 锭 时 ， 因 铸 锭 有 严重 偏 析 、 粗 大 柱 晶 及 碳化 物 ， 开 始 时 应 轻 击 ， 待 塑性 提高 后 
进行 重 击 。 

拔 长 时 应 沿 轴 向 不 停 地 翻转 并 送 进 坯 料 ， 不 得 在 同一 位 置 反复 锤 击 。 

应 选择 合适 的 锻造 比 ， 对 于 铸 锭 一 般 取 y 王 6 一 8， 对 于 钢坯 一 般 取 > 过 2。 最 后 一 火 的 
变形 量 ， 不 得 在 临界 变形 程度 内 (e 三 7. 5%~~20%)， 避 免 晶 粒 粗大 。 

3) 锻 后 处 理 和 热处理 

锻件 锻 后 应 空冷 。 为 了 获得 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 提 高 抗 腐蚀 能 力 ， 还 必须 进行 “ 固 深 处 
理 ”， 即 先 加 热 到 1000 一 1100C ， 然 后 在 水 中 快速 冷却 ， 将 锻造 和 冷却 过 程 中 析出 的 碳化 
物 等 全 部 溶解 于 奥 氏 体 中 ， 并 在 快速 冷却 中 固定 下 来 。 

2. 马 氏 体 不 锈 钢 的 锻造 

马 氏 体 不 锈 钢 在 加 热 和 冷却 过 程 中 ,组织 会 发 生 转 变 ， 高温 时 为 奥 氏 体 ， 从 高 温 经 空 
冷 转 变 为 马 氏 体 。 因 此 ， 可 通过 热处理 细 化 晶 粒 ， 提 高 它 的 力学 性 能 和 抗 腐蚀 能 力 。 

1) 加 热 

马 氏 体 不 锈 钢 的 始 锻 温 度 为 1100 一 1150C ， 终 锻 温 度 不 低 于 870C 。 始 锻 温 度 过 高 会 
出 现 $ 铁 素 体 ， 使 塑性 下 降 ， 锻 造 时 容易 开裂 。 在 加 热 过 程 中 表面 脱 碳 也 促使 铁 素 体形 
成 ， 因 此 要 把 脱 碳 减少 到 最 小 程度 。 终 锻 温 度 不 能 过 低 ， 过 低 使 变形 困难 ， 内 应 力 增 大 。 

2) 锻造 

马 氏 体 不 锈 钢 对 坯料 表面 缺陷 很 敏感 ， 表 面 如 存在 划 痕 等 缺陷 ， 锻 造 过 程 中 会 扩大 成 
裂纹 。 马 氏 体 不 锈 钢 在 高 温 下 是 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 塑 性 好 ， 易 锻造 ， 由 于 可 以 用 热处理 方 
法 细 化 晶 粒 ， 因 而 对 最 后 一 火 的 变形 量 也 无 特殊 要 求 。 

3) 锻 后 冷却 和 热处理 

马 氏 体 不 锈 钢 对 冷却 速度 十 分 敏感 ， 锻 后 空冷 就 出 现 马 氏 体 ， 内 应 力 大 ， 容 易 开裂。 
所 以 锻 后 应 缓 冷 ， 一般 在 200C 的 坑 中 或 干 砂 中 缓 冷 。 缓 冷 到 600C 左 右 , 然后 空冷 。 冷 
却 后 应 及 时 进行 等 温 退 火 ， 消 除 内 应 力 ， 降 低 硬度 ， 以 利于 后 续 机 械 加 工 。 

3. 铁 素 体 不 锈 钢 的 锻造 


铁 素 体 不 锈 钢 含 铬 量 高 、 含 碳 量 少 、 没 有 同 素 异 构 转变 ， 所 以 不 能 用 热处理 方法 细 化 
晶 粒 。 此 外 ， 这 类 钢 具 有 再 结晶 温度 低 、 再 结晶 速度 快 、 品 粒 极 易 粗 化 的 特点 。 从 600C 
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开始 晶 粒 即 长 大 ， 温 度 越 高 长 大 越剧 烈 。 室 温 下 粗 唱 的 铁 素 体 不 锈 钢 的 塑性 、 韦 性差， 抗 
腐蚀 能 力 低 。 

1) 加 热 

铁 素 体 不 锈 钢 的 始 锻 温度 为 1100 一 1150C 。 最 后 一 火 加 热 温度 不 应 超过 1100C ， 这 
是 为 了 尽 可 能 减轻 晶 粒 的 粗 化 。 终 锻 温 度 不 低 于 705 一 790C， 加 热 时 应 缓慢 升温 到 
760C ， 然 后 快速 升温 到 始 锻 温 度 。 

2) 锻造 
坯料 需 采用 剥皮 或 风 镑 清理 表面 缺陷 ， 不 得 使 用 砂轮 ， 因 为 铁 素 体 不 锈 钢 导热 性 差 ， 
使 用 砂轮 会 因 局 部 过 热 而 引起 裂纹 。 锻 造 时 应 保证 足够 的 变形 量 ， 并 应 使 各 部 分 变形 均 
句 ， 以 便 使 锻件 获得 细小 均匀 的 唱 粒 。 因 此 ， 最 后 一 火 的 变形 量 不 应 低 于 12%~20%; 终 
锻 温 度 应 严格 控制 ， 不 得 高 于 800C ， 以 免 锻件 停 锻 后 品 粒 继续 长 大 ; 也 不 得 低 于 700'C ， 
以 免 因 温度 过 低产 生 加 工 硬化 。 
3) 锻 后 冷却 和 热处理 
铁 素 体 不 锈 钢 锻 后 采用 空气 快 冷 的 方法 。 因 为 在 475C 左 右 保 持 时 间 过 长 ， 会 出 现 所 
谓 475C 脆 性 ， 所 以 冷却 时 应 快速 通过 475' 的 脆性 温度 范围 。 为 了 消除 锻件 的 内 应 力 
可 进行 再 结晶 退火 。 
14.2.3 高 温 合 金 的 锻造 


凡是 有 高 的 抗 化 学 腐蚀 性 、 抗 高 温 氧化 性 和 高 温 强度 的 钢 或 合金 ， 都 可 称 为 耐 热 钢 或 
耐 热合 金 ， 或 统称 为 高 温 合金 。 

1， 高温 合金 的 种 类 

目前 工业 生产 中 应 用 的 高 温 合金 主要 有 铁 基 高 温 合金 和 镍 基 高 温 合金 。 

铁 基 高 温 合金 是 以 铁 为 基体 ， 加 入 其 他 合金 元 素 的 耐 热 钢 。 按 其 正 火 组 织 ， 铁 基 高 温 
合金 可 分 为 珠光 体型 (如 GH34)、 马 氏 体 型 (如 1CrllNi2W2MoVA) 和 奥 氏 体型 (如 
GH36) 三 种 。 铁 基 高 温 合金 高 温 变形 抗力 小 、 塑 性 较 好 、 容 易 成 形 、 价 格 便宜 ， 所 以 可 以 
用 来 锻造 大 型 锻件 。 但 它 的 稳定 性 较 差 ， 目 前 多 用 于 制造 800 一 850C 条 件 下 工作 的 零件 。 

镍 基 高 温 合 金 是 以 镍 元 素 为 基体 ， 加 入 其 他 合金 元 素 的 高 温 合 金 。 其 基体 组 织 为 奥 氏 
体 ， 如 GH33、GH37、GH49 等 。 镍 基 高 温 合金 呈 面 心 立方 晶 格 ， 具 有 较 高 再 结晶 温度 
和 高 温 强 度 ， 因 此 具有 较 高 使 用 温度 和 稳定 性 。 例 如 ， 用 它 制造 的 涡轮 叶片 可 在 700 一 
10007C 长 期 工作 。 

2. 高 温 合金 的 锻造 


多 数 高 温 合 金 无 同 素 异 构 转变 ， 因 此 工件 的 唱 粒 大 小 及 均匀 性 取决 于 锻造 工艺 。 高 温 
合金 的 临界 变形 程度 在 较 广 的 温度 范围 内 变化 ， 一 般 为 0. 5%~~20%， 每 火 的 变形 量 应 大 
于 临界 变形 程度 ; 但 高 温 合 金 的 塑性 低 ， 变 形 过 大 又 易 开 询 。 此 外 ,高温 合 金 变 形 抗力 
大 、 银 造 温度 范围 狭窄 、 再 结晶 速度 较 缓慢 、 导 热 性 差 ， 因 此 ， 高 温 合金 难以 锻造 成 形 。 

1) 下 料 
由 于 高 温 合金 变形 抗力 大 ,因此 只 有 直径 小 于 25mm 的 坯料 可 以 剪 切 下 料 ; 直径 
25mm 以 上 的 坯料 ， 以 车 床下 料 为 好 。 如 用 砂轮 机 切割 ， 由 于 切割 时 产生 的 高 温 不 能 很 快 
传导 ,使 坯料 产生 很 大 的 内 应 力 ， 这 种 内 应 力 在 室温 下 虽 不 致使 坯料 开裂 ,但 当 坯 料 放 入 
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炉 内 加 热 时 ， 它 与 加 热 时 产生 的 温度 应 力 共同 作用 ， 会 使 坯料 “ 炸 裂 ”， 即 坯料 两 端 开裂 。 
2) 加 热 
高 温 合 金 的 锻造 范围 ， 不 仅 取决 于 它们 的 塑性 变形 和 变形 抗力 ， 而 且 取 决 于 它们 的 品 
粒 组 织 。 因 为 它们 对 锻造 温度 很 敏感 ， 温 度 偏 高 ， 唱 粒 便 急剧 粗大 ， 而 且 不 能 用 热处理 改 
变 ; 温度 下 降 ， 变 形 抗力 又 急剧 增 大 ， 使 锻造 成 形 困难 。 
高 温 合金 的 始 银 温 度 一 般 为 1120 一 1200 上 C 。 由 于 高 温 合金 开始 再 结晶 的 温度 比 合金 结 
构 钢 要 高 250 一 300C ， 达 到 900 一 1070C ， 所 以 高 温 合金 的 终 锻 温 度 较 高 ,一般 控制 在 
900C 以 上 。 






























































由 于 高 温 合 金 的 锻造 温度 范围 很 狭窄 ， 因 此 应 严格 控制 锻造 温度 。 表 14- 4 是 常用 高 
温 合金 的 锻造 温度 范围 。 
表 14-4 常用 高 温 合金 的 锻造 温度 范围 

牌号 锻造 温度 /C 牌号 锻造 温度 /C 
GH132 1100~900 GH30 1180~900 
GH135 1120~950 GH33 1150~980 

GH36 1180~980 GH37 1200~1050 

GH38 1100~900 GH43 1200~1050 

GH78 1150 一 950 GH44 1180~1050 

GH40 1150~900 GH49 1180~1050 

















由 于 高 温 合金 导热 性 差 ， 一 些 较 大 坯料 必须 缓慢 加 热 ， 防 止 坯料 炸 裂 。 为 了 防止 奥 氏 
体 晶 粒 长 大 ， 坯 料 应 在 800C 左 右 的 中 温 炉 中 预 热 ， 然 后 转 和 人 高 温 炉 中 加 热 ， 这 样 便 可 缩 
短 坯料 在 高 温 炉 中 的 加 热 时 间 。 

高 温 合金 一 般 都 采用 电阻 炉 加 热 ， 并 应 严格 控制 炉 温 。 若 采用 火焰 炉 加 热 ， 则 必须 安 
装 炉 温 测试 仪表 ， 并 加 强 对 炉 温 的 检查 。 

此 外 ， 入 炉 的 坯料 不 允许 带 有 盐 、 碱 之 类 的 污 物 ， 和 否则 高 温 下 坯料 会 受到 严重 腐蚀 ， 
形成 止 坑 等 缺陷 而 报废 。 

3) 锻造 

自由 锻造 拔 长 时 ， 在 锤 上 银 造 时 通常 采用 方形 一 矩形 一 方形 的 锻造 方式 进行 ， 在 水 
压 机 上 锻造 时 应 采用 型 砧 。 铸 锭 拔 长 时 ， 开 始 应 轻 击 ， 在 水 压 机 锻造 时 的 压 下 量 应 小 于 
30mm， 待 铸 态 组 织 破碎 后 再 加 大 变形 量 。 拔 长 时 ,在 锤 上 锻造 时 每 火 总 变形 量 取 
40%% 一 70%， 在 水 压 机 上 锻造 时 允许 的 变形 量 可 比 锻 锤 高 。 拔 长 分 段 时 ， 压 痕 压 肩 应 小 
心 ， 为 防止 裂纹 产生 ， 圆 棍 和 三 角 刀 应 预 热 ， 三 角 刀 应 有 较 大 圆 角 ， 而 且 压 下 量 要 小 。 
为 获得 细 晶 粒 的 工件 ， 最 后 一 火 的 加 热 温度 、 保 温 时 间 、 变 形 量 、 终 锻 温 度 等 都 要 严格 
控制 。 

自由 锻 匆 粗 时 应 尽量 使 变形 均匀 ， 为 此 ， 要 求 砧 面 平整 光洁 ， 并 预 热 到 250C 以 上 ， 
坯料 两 端面 使 用 润滑 剂 ， 或 用 碳 素 钢 作 为 软 垫 ， 垫 在 铀 粗 坯 料 的 两 端 ， 以 减少 匆 粗 引起 的 
鼓 形 。 对 于 D/H 较 大 的 坯料 可 采用 全 铂 ， 这 时 仪 在 最 后 一 火 使 用 润滑 剂 。 铂 粗 最 后 一 火 
的 变形 量 控制 在 20%~25%。 
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4) 锻 后 冷却 

高 温 合金 的 再 结晶 速度 缓慢 ， 多 数 情况 下 锻件 的 再 结晶 还 将 利用 锻 后 的 余热 来 完成 ， 
因此 对 中 小 型 锻件 ， 锻 后 常 在 空气 中 堆放 冷却 。 有 时 为 了 获得 锻件 的 完全 再 结晶 组 织 ， 锻 
后 可 将 锻件 放 入 高 于 合金 再 结晶 温度 50 一 100 的 炉 中 保温 5 一 7min 后 再 在 空气 中 冷却 。 











14. 3 ”有色 金属 的 锻造 


14. 3.1 铝 合金 的 锻造 


纯 铝 在 室温 下 就 有 很 高 的 塑性 ， 若 加 热 到 400C 以 上 ， 则 塑性 更 好 。 锻 造 用 铝 合金 中 
主要 合金 元 素 有 Cu、Mg、Zn、Mn、Si、Fe 等 。 其 中 Cu、Mg、Zn 是 铝 合金 的 主要 强化 
元 素 ， 它 们 与 铝 形成 的 化 合 物 ， 对 铝 合金 能 起 到 强化 作用 ; Mn 可 提高 铝 合金 的 耐 腐蚀 能 
力 ; Si、Fe 是 有 害 杂 质 ， 它 们 降低 铝 合金 的 塑性 和 抗 腐蚀 性 。 目 前 锻造 用 铝 合金 有 防 锈 铝 
合金 (LF)、 硬 铝 合 金 (LY)、 锻 铝 合金 (LD) 和 超 硬 铝 合金 (LC) 等 几 种 。 

1， 铝 合 金 的 锻造 性 能 


几乎 所 有 的 铝 合金 都 有 较 好 的 塑性 ， 低 碳 钢 可 以 锻 出 的 各 种 形状 的 锻件 ， 用 铝 合金 都 
可 以 锻 出 来 。 

昌 合 金 的 塑性 主要 受 合金 成 分 、 变 形 温 度 和 变形 速度 的 影响 。 

昌 合 金 的 变形 抗力 ， 因 合金 种 类 不 同 而 差异 很 大 。 低 强度 铝 合金 的 变形 抗力 比 低 碳 钢 
低 ， 而 高 强度 铝 合金 的 变形 抗力 则 较 高 。 随 着 变形 温度 的 下 降 ， 铝 合金 的 变形 抗力 急剧 上 
升 ， 这 就 是 铝 合金 锻造 温度 范围 狭窄 的 主要 原因 。 

铝 合金 变形 时 摩擦 系数 大 ， 流 动 性 差 ， 充 填 模 膛 能 力 比 钢 差 。 

2.， 坯料 准备 

锻造 用 的 铝 合 坯料 有 和 铸 锭 、 锻 坯 和 挤 压 棒 材 三 种 。 

铸 锭 可 以 锻造 自由 锻件 或 锻 坯 。 铝 合金 铸 锭 由 于 晶 粒 粗大 ， 区 域 偏 析 比 较 严重 ， 银 造 
前 须 经 均匀 化 退火 。 

锻 坯 各 向 异性 较 小 ， 可 作为 进一步 锻造 或 模 锻 的 坯料 。 

挤 压 棒 材 由 卧 式 水 压 机 挤 压 而 成 ， 由 于 已 经 经 过 变形 ， 塑 性 有 所 提高 ， 可 用 于 模 银 ， 
但 挤 压 棒 材 各 向 异性 较 严 重 ， 内 外 层 变形 不 均匀 ， 表 层 有 粗 晶 环 等 缺陷 。 

铝 合金 坯料 一 般 采 用 锯床 和 车 床下 料 ， 某 些 铝 合金 也 用 剪 床下 料 ; 但 不 用 砂轮 切割 下 
料 ， 砂 轮 切 割 会 影响 切割 断面 的 质量 。 

3. 加 热 


铝 合金 由 于 氧化 能 力 很 强 ， 锻 造 温度 范围 很 窗 ， 一 般 采 用 电阻 加 热 炉 加 热 。 加 热 炉 应 
安装 有 各 种 自动 控制 仪表 ， 其 测量 温度 的 准确 度 应 在 士 5C 。 变 形 铝 合金 的 锻造 温度 范围 
见 表 4-6。 

4. 锻造 

铝 合金 银 造 温度 范围 狭窄 ， 在 高 温 下 表面 摩擦 系数 大 ， 粘 附 力 大 ， 对 裂纹 敏感 性 强 ， 
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在 锻造 成 形 过 程 中 应 注意 下 列 问题 : 

(1) 应 尽量 防止 铝 合金 坏 料 的 热量 散失 ， 以 延长 每 一 火 的 锻造 时 间 ， 因 此 在 锻造 时 凡 
是 与 铝 合金 坯料 接触 的 工具 ， 如 上 下 砧 、 模 具 、 钳 口 等 ， 必 须 预 热 到 250C 以 上 。 

(2) 锻造 必须 在 静止 空气 中 进行 ， 以 免 坯 料 过 快 冷却 。 

(3) 锻造 成 形 时 动作 应 迅速 、 准 确 ， 锤 击 要 轻 、 快 ; 拔 长 时 应 随时 倒 角 ， 因 棱角 部 分 
散热 较 快 ， 容 易 产生 裂纹 。 

(4) 锻造 工具 表面 必须 光滑 ， 圆 角 半 径 要 大 ， 以 降低 铝 合金 的 粘 附 力 ， 避 免 锻造 时 锻 
件 受到 损伤 。 

(5) 锻造 过 程 中 如 出 现 裂纹 、 折 对 等 缺陷 ， 应 及 时 消除 ， 以 免 缺 陷 扩 大 而 造成 废品 。 

(6) 铝 合金 锻件 冲 孔 较 困 难 ， 因 铝 导 往往 粘 附 在 冲 头 表 面 不 易 去 掉 ， 从 而 使 孔 壁 粗 
糙 ， 扩 和 孔 时 容易 引起 裂纹 、 折 对 等 表面 缺陷 。 为 此 ， 需 扩 孔 的 锻件 最 好 将 内 孔 粗 加 工 后 再 
进行 扩 孔 。 

(7) 铝 合金 锻件 锻 后 一 般 都 在 空气 中 冷却 。 
14.3.2 铜 合金 的 锻造 


纯 铜 在 冷 态 及 热 态 下 都 具有 较 高 的 塑性 。 铜 合金 具有 适当 强度 、 蔬 性 ， 较 耐 磨 ， 又 有 
良好 导电 性 、 导 热 性 ， 特 别 在 空气 和 海水 中 耐 腐蚀 ， 因 此 铜 合金 在 工业 上 有 广泛 应 用 ， 例 
如 在 船用 零件 中 铜 合金 就 占有 相当 的 比重 。 

1. 铜 合金 的 锻造 性 能 


纯 铜 和 普通 黄 铜 是 最 易 锻造 的 金属 材料 ， 具 有 很 高 的 塑性 和 很 小 的 变形 抗力 。 黄 铜 中 
含 锌 量 增加 (在 增加 到 30% 一 32% 以 前 )， 塑 性 和 强度 都 有 所 提高 ; 若 含 锌 量 进一步 增加 ， 
则 塑性 很 快 下 降 。 所 以 锻造 用 普通 黄 铜 的 含 锌 量 应 低 于 40%。 

黄 铜 在 300 一 700'C 为 低 塑 性 区 ， 银 造 时 应 避 开 ， 和 否则 会 出 现 裂纹 、 折 释 等 缺陷 。 铜 合 
金 的 锻造 温度 范围 见 表 4-8。 

特殊 黄 铜 中 所 加 入 的 其 他 合金 元 素 ， 与 增加 Zn 的 含量 一 样 CNi 除外 )， 使 其 塑性 降 
低 。 特 殊 黄 铜 的 塑性 比 普通 黄 铜 的 塑性 低 ， 其 中 尤 以 铝 黄 铜 的 塑性 最 差 ， 它 不 能 进行 较 大 
变形 ， 容 易 开 裂 。 

青铜 含有 多 种 合金 元 素 ， 组 织 复杂 ， 塑 性 不 高 。 不 同 牌号 的 青铜 ， 锻 造 性 能 也 各 不 相 
同 。QSn7 -0.2 的 塑性 图 (图 48)， 高 温 时 塑性 差异 很 大 ， 低 塑性 区 也 不 相同 。 

2. 坯料 的 准备 

铜 及 铜 合金 的 坯料 有 铸 锭 、 挤 压 或 轧 制 棒 材 两 种 。 

铸 锭 质量 一 般 在 50 一 1000kg， 铸 锭 截面 多 为 圆 形 。 银 造 一 般 需 经 过 均匀 化 退火 。 由 
于 铸 锭 表面 质量 差 ， 锻造 前 要 进行 剥皮 ， 最 好 将 冒 口 也 先 除去 。 

棒 材 用 作 小 型 锻件 的 坯料 。 挤 压 或 轧 制 后 的 铜 合 金 棒 材 ， 或 是 锻造 后 的 锻件 ， 都 应 及 
时 进行 退火 。 因 为 这 些 铜 合金 的 棒 材 、 薄 壁 锻件 或 模 锻 件 ， 在 残余 应 力作 用 下 ， 在 静 置 时 
会 自动 开裂 。 其 原因 是 内 应 力 加 速 了 制品 的 晶 间 腐蚀 ， 而 导致 破坏 。 

铜 及 铜 合金 棒 材 多 用 带 锯 床 、 剪 床 、 圆 盘 锯 等 下 料 。 

3. 加 热 


由 铀 合金 的 锻造 温度 范围 ( 表 4- 8) 可 知 ， 铀 合金 的 锻造 温度 范围 很 窗 ， 应 严格 控制 加 
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热 温 度 。 铜 合金 虽然 可 在 火焰 加 热 炉 中 加 热 ， 但 最 好 采用 电阻 加 热 炉 加 热 
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制 温 度 。 采 用 火焰 加 热 炉 时 ， 为 使 炉 温 稳定 ， 应 选用 低压 烧 嘴 或 喷嘴 ， 并 应 用 热电 偶 和 光 
学 高 温 计 配合 测 温 。 

铜 合金 的 导热 性 好 ， 坯 料 可 直接 装 炉 。 虽 然 多数 铜 合金 在 加 热 过程 中 有 相 变 ， 但 强化 相 
溶解 较 快 ， 所 以 加 热 时 间 仍 较 短 。 加 热 时 间 过 长 将 引起 晶 粒 粗大 ， 氧 化 增加 ， 从 而 降低 铜 合 
金 的 塑性 。 各 种 铜 合金 的 加 热 时 间 可 按 表 14 -5 的 数据 进行 计算 或 按 式 (4 - 6) 进 行 计算 。 

表 14-5 铜 合金 的 加 热 时 间 
电 加 热 时 间 
铜 合 金牌 号 [Dai 
TI、T2、T3、T4、H9%6、H90、H85、H80、QcCr0.5、QSil -3、QCrl 0.4 
H70、H68、H62、HAI77 -2、HMn58 -2、HPb59- 1、HSn70-1、HSn62-1、 
HSn60-1、HPb60-1、HMn57-3-1、QAI5、QAIT、QSn4 -0.3、QBe2、QMn5 
QSsn6.5- 0.1、QSn6.5-0.4、QAIl9 -2、QAlg -4、QAI10 -4-4、QSi3-1、QSi80- 3、 人 
QSi65 -5、H59 “ 


注 :1. 
多 
3 
4. 





重复 加 热 时 ， 时 间 减 半 。 

铜 合金 装 炉 温度 为 最 高 炉 温 。 

最 高 炉 温 为 铜 合金 始 锻 温 度 十 50 一 100TC 。 

铜 合金 达到 锻造 温度 时 的 保温 时 间 为 加 热 时 间 的 1/5 一 1/4。 


采用 加 热 钢 料 的 火焰 加 热 炉 加 热 铜 合金 时 ， 为 防止 火 舌 引起 局 部 过 烧 ， 应 用 薄板 覆 
盖 ， 最 好 在 炉 底 上 也 先 垫 上 蒲 钢板。 加 热 完 铜 合金 ， 及 时 取出 钢板 。 
4. 锻造 


铜 合金 锻造 温度 低 、 范 围 窗 ,一般 只 有 150 一 200C ;又 有 低 塑性 区 。 因 此 ， 铀 合金 锻 
造 时 应 注意 下 列 问题 : 


(1) 凡是 锻造 中 所 用 工具 ， 如 上 下 砧 、 夹 钳 、 冲 头 、 漏 盘 、 芯 棒 、 摔 子 等 均 须 预 热 到 
200~300°C 。 
(2) 锤 上 锻造 时 ， 应 轻 、 快 ， 坯 料 应 经 常 翻转 ， 一 次 锤 击 的 变形 量 不 宜 过 大 ， 以 免 坯 





料 开裂 。 轴 类 锻件 拔 长 时 应 及 时 调头 ， 以 兔 局 部 温度 下 降 过 快 ， 同 时 也 有 利于 变形 均匀 ， 





减 小 锻件 





内 应 力 。 





(3) 





1 于 不 少 铜 合 金 在 终 锻 温 度 下 很 快 进入 脆性 区 ， 如 在 600C 以 下 进行 锻造 或 进行 





辅助 工序 的 操作 ， 便 有 发 生 脆 袭 的 危险 ， 所 以 必须 严格 控制 铜 合金 的 终 锻 温 度 。 例 如 ， 冲 
孔 或 扩 孔 的 冲 头 温度 过 低 ， 孔 壁 金属 会 因 温度 下 降 而 出 现 裂纹 ; 在 脆性 温度 范围 内 切割 余 
料 ， 切 口 会 呈 粗 颗粒 状 脆 断 。 但 终 锻 温度 也 不 可 过 高 ， 过 高 又 会 引起 品 粒 长 大 。 


(4) 





间 合 金 锤 上 锻造 时 容易 产生 折 盔 ， 因 此 上 、 下 砧 边缘 的 圆 角 半径 应 比 锻造 钢 料 的 
大 一 些 。 拔 长 时 的 送 进 量 也 相应 要 大 一 些 。 

铀 合金 的 高 温 强度 小 、 流 动 性 好 、 导 热 性 好 ， 所 以 非常 适合 挤 压 成 形 或 模 锻 。 例 如 ， 
带 枝 芽 的 锻件 ， 并 不 需 像 钢 锻件 那样 ， 采 用 拔 长 一 滚 挤 一 预 锻 一 终 锻 等 工序 ， 而 往往 采 





























立 放 的 可 分 凹 模 ， 在 摩擦 压力 机 上 一 次 挤 压 成 形 。 铀 合金 的 锻 模 模 锻 斜 度 可 比 钢 锻件 小 ， 
一 般 为 3， 模具 型 腔 表面 光滑 ， 模 锻 前 预 热 到 150 一 300C ， 模 锻 时 常 采用 胶 状 石墨 与 水 
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或 油 的 混合 物 做 润滑 剂 。 挤 压 成 形 时 采用 两 种 润滑 剂 : 一 种 是 豆油 磷脂 十 滑石 粉 十 38 号 
气 氏 油 十 石墨 粉 (微量 ); 另 一 种 是 95% 机 油 十 5% 石 墨 粉 。 模 锻 后 在 空气 中 冷却 。 模 锻件 
般 都 采用 冷 切 飞 边 ， 因 为 热切 飞 边 时 有 可 能 处 于 脆性 温度 ， 易 将 锻件 撕 裂 。 

铜 合金 锻件 锻 后 应 及 时 进行 退火 。 


14.3.3” 钛 合金 的 锻造 


目前 钛 合金 已 广泛 应 用 于 航天 及 航空 工业 等 方面 ， 如 火箭 发 动机 壳 体 、 各 种 飞机 的 结 
构 零 件 等 。 

纯 钛 有 两 种 同 素 异 构 组 织 ，882C 是 纯 钛 的 同 素 异 构 转 变温 度 ，882C 以 下 的 组 织 为 e 
钛 ，882C 以 上 的 组 织 为 B 钛 。 詹 的 熔点 是 1667°C 。 

纯 钛 中 加 入 各 种 合金 元 素 后 ， 便 成 为 具有 不 同性 能 的 各 种 钛 合金 。 按 照 室 温 下 的 组 
织 ， 钛 合金 可 分 为 三 类 : a 钛 合金 (TA) 、8 铁合金 (TB) 、c 十 8 钛 合金 (TC) 。 

a 钛 合金 ， 其 室温 下 是 e 组 织 ， 加 热 时 发 生 相 变 ， 由 相 变 为 8 相 。 转 变 开 始 先 出 现 
a 十 B 两 相 组 织 ， 随 着 温度 升 高 ， 便 完全 转变 成 8 相 组 织 。 由 于 a 钛 合金 自 B 相 以 上 温度 快 
速 淳 火 也 不 改变 其 平衡 成 分 ， 所 以 它 不 可 能 用 热处理 强化 。 

有 铁合金 通过 淳 火 或 空冷 都 可 以 使 高 温 8 相 保留 下 来 ， 但 很 不 稳定 ， 通 过 低温 时 效 ， 
便 析 出 弥散 的 a 相 使 合金 强化 ， 所 以 8 钛 合金 是 可 以 通过 深 火 及 时 效 强 化 的 钛 合金 。 

a 十 B 钛 合金 ， 其 室温 下 是 稳定 的 a 十 8 两 相 组 织 ， 高温 时 是 8 相 组 织 。 这 类 合金 有 良 
好 的 塑性 ， 通 过 济 火 和 时 效 处 理 可 使 合金 强化 。 

1. 钛 合金 的 锻造 性 能 


如 图 14. 23 所 示 ， 温 度 在 900C 以 上 ， 钛 合金 的 塑性 迅速 提高 ， 在 1000 一 1200C， 各 
类 钛 合金 的 塑性 均 达 到 最 高 值 ， 其 允许 变形 程度 达到 80%% 以 上 ;， 而 且 铸 态 钛 合金 的 塑性 提 
高 到 接近 锻件 的 塑性 。 钛 合金 的 变形 抗力 (图 14. 24)， 在 银 造 温度 下 ， 比 合金 结构 钢 大 得 
多 ， 而 且 随 着 温度 的 下 降 ， 变 形 抗力 急剧 增 大 。 所 以 铁合金 的 锻造 工艺 规范 应 严格 遵守 ， 
以 便 坯料 出 炉 后 能 在 降温 最 少 的 情况 下 结束 锻造 。 
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图 14.23 钛 合金 的 塑性 图 图 14.24 几 种 钛 合金 与 40CrNiMo 中 碳 合金 
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外 ， 詹 合金 由 于 变形 抗力 大 和 摩擦 系数 大 ， 因 此 流动 性 差 ; 模 锻 时 对 模具 型 腔 的 粘 
附 力 大 ， 甚 至 比 铝 合金 的 粘 附 力 还 大 ， 必 须 采 取 有 效 的 润滑 措施 ， 保 证 润滑 良好 。 
由 此 可 知 ， 匆 合金 具有 良好 的 塑性 ， 凡 是 用 钢 和 铝 合金 能 够 锻 出 的 锻件 ， 用 钛 合金 也 
能 锻造 出 来 ， 不 过 锻造 钛 合金 锻件 需 用 更 大 吨位 的 设备 。 

2. 坯料 的 准备 

金 的 坯料 有 锭 料 、 锻 坏 和 挤 压 棒 材 。 首 先 要 清除 坯料 的 表面 缺陷 ， 一 般 所 有 原 坯 

料 的 表皮 ， 都 要 经 过 车 削 或 磨 削 加 工 。 钛 合金 坯料 可 以 在 剪 床 、 车 床 、 带 锯床 等 设备 上 下 
料 。 剪 床下 料 的 生产 效率 高 ， 但 要 将 坯料 加 热 到 650 一 850C 进 行 。 当 要 求 坯料 端 面 平整 
时 ， 可 在 车 床上 下 料 。 

3. 加 热 




















提高 詹 合 金 的 锻造 温度 可 以 改善 其 可 锻 性 ， 但 是 为 了 保证 铁合金 锯 件 具有 和 良好 的 组 织 
和 力学 性 能 ， 锻 造 温度 的 提高 有 一 定 的 限制 。 
< 十 B 钛 合金 一 般 都 在 十 B 两 相 区 内 锻造 ， 因 
缺口 抗 拉 强 度 为 此 时 该 然 合金 的 可 欠 性 良好 ， 且 锻 后 能 获得 极 好 
Wa 的 室温 塑性 和 等 轴 细 蝇 粒 ， 如 图 14. 25 所 示 。 如 在 
2 8 相 区 内 锻造 ， 由 于 温度 过 高 ，B 相遇 粒 粗 大 ， 银 后 
届 服 强度 冷却 后 会 产生 针 状 a 相 组 织 ， 使 钛 合金 的 室温 塑性 
站 下 降 ， 即 引起 8 脆性 。 

斯 半 羽 国生 当 c 十 8 铁合金 组 织 中 含有 20%~30% 的 等 轴 a 
RS 细 唱 粒 时 ， 合 金具 有 最 佳 的 综合 力学 性 能 。 为 了 区 
得 这 种 组 织 ， 锻 造 温度 要 选择 正确 ， 应 选择 在 比 
if ”| | ”Bxa+8 的 转变 温度 还 低 56SC 银 造 ， 而 且 变形 量 应 

达到 50% 以 上 。 
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银 造 温度 /C 当 a 十 B 匆 合金 的 铸 锭 采用 自由 锻造 时 ， 则 需 在 
图 14.25 锻造 温度 对 a 十 钛 合金 的 p pg 相 区 内 始 锻 ， 在 a 十 8 相 区 内 终 锻 ;这 不 仅 为 了 提 
相 晶 粒 大 小 和 室温 力学 性 能 的 影响 。 ”高 塑性 ， 减 小 变形 抗力 ， 而 且 是 为 了 扩大 锻造 温度 
合金 通常 也 在 a 十 8 相 区 内 锻造 。 因 为 ， 这 时 钛 合金 的 可 锻 性 良好 ， 锻 件 冷却 后 的 
ea a 
如 果 在 相 区 内 锻造 ， 那 么 坯料 会 出 现 表面 裂纹 ， 而 且 要 求 较 高 的 锻造 压力 。 
有 钛 合金 由 于 合金 化 程度 高 ,8 晶 粒 长 大 倾向 不 如 a 钛 合金 和 w 十 B 詹 合金， 其 十 8B- 
8 的 转变 温度 较 低 (一 般 在 700 一 800'C)， 因 此 它 的 锻造 温度 应 选择 在 a 十 8 一 8 的 转变 温度 
以 上 。 
表 14 -6 为 钛 合金 的 银 造 温 度 范围。 
钛 合金 的 加 热 与 其 他 合金 不 同 ， 主 要 是 它 在 高 温 下 与 氧 、 氮 、 氢 等 气体 介质 有 极 高 的 
亲和力 ， 以 及 它 在 低温 下 的 导热 性 很 低 。 
氧 的 有 害 作 用 如 下 : 
(1) 在 低温 下 形成 氧化 钛 层 ， 虽 然 该 氧化 层 很 薄 ， 但 很 牢固 ， 只 有 靠 腐蚀 才能 除 掉 。 
高 温 下 氧化 更 为 厉害 ， 而 且 氧 化 选择 进行 ， 沿 坯料 表面 氧化 层 厚度 不 同 ， 当 除去 氧化 层 
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后 ， 钛 合金 表面 出 现 止 凸 不 平 的 波纹 状 ， 降 低 锻件 表面 质量 。 





















































表 14 -6 钛 合金 的 锻造 温度 范围 (单位 :C) 
铸 锭 经 过 变形 的 坯料 
合金 牌号 十 8- 有 转变 温 

始 雏 温 度 终 欠 温度 始 锥 温度 终 锻 温 度 
TA2、TA3 980 750 900 700 
Tcl 910 一 930 980 750 900 700 
TC3 920 一 960 1050 850 920 800 
TC4 960 一 1000 1050 850 950 800 
TC5 930 一 980 1150 750 950 800 
TC6 930 一 980 1150 750 950 800 
TC8 970 一 1000 1150 900 970 850 
TC9 970~1000 1150 900 970 850 
TC10 930 一 960 1150 900 930 850 
TA4 1050 850 980 800 
TA5 1080 850 980 800 
TA6 1150 900 980 800 
TA7 1025 一 1050 1150 900 1000 850 
TA8 950~990 1150 900 960 850 
TBI1 750 一 800 1150 850 

















(2) 在 B 相 区 的 高 温 下 ， 氧 从 钛 合金 表面 向 里 扩散 ， 当 和 氧 含量 超过 一 定 值 时 ，B 相 完 
全 被 a 代替， 形成 了 层 。 

氮 的 有 害 作用 和 和 氧 一 样 。 由 于 a 层 是 氧 和 和 毛 的 间隙 固溶体 ， 又 硬 又 脆 ， 称 为 a 脆 化 
民 。 这 种 脆 化 层 即 使 在 锻造 温度 下 也 会 断裂 ， 降 低 锻 件 表面 质量 ， 并 加 快 模具 的 磨损 。 

氢 的 危害 性 更 大 ， 主 要 表现 在 如 下 两 个 方面 : 

(1) 氧 一 部 分 能 溶 信 a 或 c 十 8 相 中 ， 深 入 合金 内 部 。 
(2) 另 一 部 分 氨 与 钛 形成 钛 所 化合物 析出 。 

氧 的 有 害 作用 是 使 钛 合金 缓慢 变 脆 ， 称 为 氢 脆 。 

所 以 ， 铁 合金 最 好 在 电阻 加 热 炉 中 加 热 。 当 必须 在 火焰 加 热 炉 中 加 热 时 ， 为 避免 引起 
氧 脆 ， 应 采用 微 氧化 性 气氛 ， 并 要 防止 火焰 直接 喷射 到 坯料 表面 上 。 为 避免 钛 合金 和 炉 底 
耐火 材料 发 生 作用 ， 炉 底 可 垫上 不 锈 钢 钢板 。 钛 合金 加 热 必须 用 热电 高 温 计 控制 炉 温 。 对 
于 火焰 加 热 炉 ， 还 需 用 光学 高 温 计 配合 ， 定 期 测量 炉 内 实际 温度 。 

铁合金 低温 时 导热 性 比 碳 素 钢 低 得 多 ， 所 以 在 1000C 以 上 的 炉 温 中 直接 加 热 ， 会 使 坏 
料 断 面 上 温差 较 大 ， 将 产生 很 大 温度 应 力 ， 甚 至 引起 微观 裂纹 或 破坏 ; 此 外 ， 长 时 间 在 高 
温 下 加 热 还 引起 吸 气 量 增 加 和 晶 粒 长 大 。 

所 以 ， 对 于 钛 合金 铸 锭 和 直径 大 于 100mm 的 坯料 ， 应 采用 分 段 加 热 方 法 进行 加 热 。 



























































421| 


BA 银 造 成 形 工艺 与 模具 sennncen， 


1422 


) 预 热 阶段 : 炉 温 保持 在 800 一 850C， 其 加 热 时 间 按 坯料 每 2mm 直径 (或 厚度 ) 
lmin 计算 。 

(2) 加 热 和 均 热 阶段 :将 其 移入 高 温 炉 内 ,采用 快速 升温 ， 然 后 保温 ; 其 加 热 时 间 按 
坯料 每 3mm 直径 (或 厚度 )1min 计算 。 

对 于 直径 小 于 100mm 的 坯料 ， 可 直接 装 入 高 温 炉 内 加 热 ， 加 热 时 间 按 坯料 每 2mm 
直径 (或 厚度 )1min 计算 。 

4. 锻造 

钛 合金 变形 抗力 大 ， 而 且 随 温度 的 下 降 ， 变 形 抗力 迅速 增加 ， 所 以 银 造 钛 合金 比 锻造 
钢 锻 件 需要 较 大 吨位 或 公称 压力 的 锻造 设备 。 

钛 合金 在 变形 过 程 中 的 热效应 现象 非常 强烈 ， 而 且 由 于 导热 性 差 ， 热 量 不 能 迅速 散 
失 ， 容 易 造 成 锻件 局 部 温度 升 高 ， 导 致 产生 不 均匀 的 显 微 组 织 ， 影 响 锻件 的 内 部 质量 。 例 
如 ， 在 锤 上 模 锻 时 不 宜 采 用 连续 重 击 ， 应 采用 间隙 轻 击 的 操作 方法 ， 使 得 有 时 间 让 热量 散 
失 ， 使 锻件 温度 均匀 。 

由 于 钛 合金 锻造 温度 范围 很 窄 ， 应 尽量 减缓 坯料 表面 的 温度 下 降 。 为 此 ， 锻 造 用 的 工 
具 和 模具 必须 预 热 。 在 锤 上 模 锻 和 压力 机 上 模 锻 时 ， 工 具 和 模具 应 预 热 到 250 一 350C;， 在 
水 压 机 上 模 锻 时 ， 因 变形 速度 较 慢 ， 工 具 和 模具 应 预 热 到 350 一 400 。 

钛 合金 的 流动 性 差 ， 充 满 模 具 型 腔 的 能 力 较 低 。 和 铝 合 金 相 似 ， 模 锻 时 多 采用 单 模 
膛 、 多 套 模具 、 多 次 模 锻 ， 并 且 尽量 不 采用 拔 长 和 滚 压 变形 工序 。 为 使 金属 易 流动 ， 模 膛 
的 圆 角 半 径 应 大 些 ， 模 膛 的 表面 粗糙 度 应 低 些 ， 通 常 达 Ra0.2 一 0. 4ym。 
钛 合金 模 锻 时 粘 模 现 象 严重 ， 必 须 使 用 润滑 剂 ， 有 助 于 改善 钛 合金 的 流动 条 件 。 常 用 
的 润滑 剂 有 胶 状 石墨 与 水 的 混合 物 、 石 墨 与 水 基 或 油 基 二 硫化 钥 混合 物 、 重 油 或 机 油 与 石 
墨 的 混合 物 ; 也 可 用 玻璃 类 润滑 剂 涂 在 坯料 表面 ， 这 样 不 仅 在 模 锻 时 起 了 润滑 作用 ， 而 且 
在 加 热 时 坯料 免 受 有 害 气体 的 污染 。 

锤 上 模 锻 钛 合金 铸 锭 时 ， 应 先 轻 击 ， 初 步 打 碎 铸 态 结构 、 改 善 塑 性 后 ， 再 逐渐 加 大 锤 
击 力 ， 而 且 锻造 过 程 要 快速 进行 ， 并 及 时 倒 角 ， 以 免 出 现 冷 棱角 和 断裂 现象 。 

铁合金 一 火 加 热 的 变形 量 ， 铸 锭 为 30 中 一 38%， 坯 料 为 40 中 一 80%。 最 后 一 火 的 锻 
造 ， 应 保证 有 均匀 足够 的 变形 量 。 这 对 于 a 钛 合金 尤为 重要 ， 因 为 a 钛 合金 不 能 通过 热 处 
理 细 化 晶 粒 ， 只 能 通过 塑性 变形 达到 。 



































习 题 
. 试 从 金属 组 织 、 加 热 、 锻 造 三 个 方面 简 述 高 合金 钢 的 特点 。 
.高速 钢 的 加 热 要 注意 哪些 问题 ? 


. 试 述 高 速 钢 各 种 锻造 方法 对 碳化 物 的 破碎 作用 ， 并 说 明 它 们 的 适用 情况 。 
选择 铂 拔 次 数 对 高 速 钢 的 改 急 有 什么 意义 ? 选择 铀 拔 次 数 的 依据 是 什么 ? 
高速 钢 的 锻造 操作 要 掌握 哪些 要 点 ? 

. 铁 素 体 不 锈 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 在 锻造 工艺 上 有 什么 共同 的 特点 ? 

. 简 述 高 温 合金 的 锻造 工艺 特点 。 

.影响 铝 合金 可 锻 性 的 主要 因素 有 哪些 方面 ? 








PIPNN 人 oP 
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9 加热 铝 合金 时 要 注意 什么 问题 ? 


10. 
JU 
12. 
13. 
14. 
15. 


铝 合金 锻造 有 什么 特点 ? 

试 比较 纯 铜 . 普通 黄 铜 、 特 殊 黄 铜 、 青 铜 的 可 锻 性 。 

铜 合金 的 加 热 应 注意 什么 问题 ? 

铜 合金 锻造 有 什么 特点 ? 

钛 合金 有 哪 几 种 类 型 ? 影响 钛 合金 可 锻 性 的 因素 有 哪些 方面 ? 
锻造 钛 合金 要 注意 哪些 问题 ? 
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1 和音 


锻造 成 形 过 程 的 数字 化 


15.1 锻造 成 形 过 程 的 数字 化 概述 


锻造 成 形 技术 发 展 的 未 来 是 锻造 成 形 过 程 的 数字 化 。 银 造成 形 过程 的 数字 化 技术 包括 


如 下 内 容 : 
( 


件 的 二 


输入 


到 





制 坯 成 形 坯 件 、 预 锻 成 形 件 、 终 锻 成 形 件 、 锻 件 与 零 


司 、 模 具 零 件 图 的 二 维 CAD 设计 及 三 维 造型 。 
过 程 中 模具 的 CAE 分 析 及 锻造 成 形 过 程 的 CAE 分 析 。 
) 锻造 成 形 模具 的 CAM。 


5) 锻造 成 形 工艺 的 计算 机 辅助 工艺 过 程 设计 (CAPP) 。 
AD 可 对 锻件 、 锻 模 进行 最 优化 设计 ， 用 计算 机 语言 描述 零件 的 几何 形状 ， 把 信息 


计算 机 ， 进 行 资料 





给 索 ， 再 输出 必要 的 参数 ， 如 材料 性 质 、 锻 件 设计 规则 等 ， 从 而 








自动 分 析 计 算 设计 锻件 图 、 终 锻 模 型 腔 图 ， 然 后 根据 锻件 图 及 其 他 数据 和 有 关 条 件 ， 设 计 
预 锻 、 





图 


制 坏 工 步 。 
15. 1 所 示 为 汽车 发 动机 连 杆 锻造 成 形 过 程 中 制 坯 成 形 坯 件 、 预 锻 成 形 件 、 终 锻 成 











形 件 、 锻 件 的 三 维 造型 图 。 图 15. 2 所 示 为 工业 压缩 机 叶片 辊 锻 一 模 锻 成 形 过 程 中 辊 锻 模 


有 具 、 模 锻 模 具 的 三 维 间 





造型 图 。 


7 了 ?779 


图 15.1 汽车 发 动机 连 杆 锻造 成 形 过 程 中 的 三 维 造型 图 


图 15.2 工业 压缩 机 叶片 辊 锻 一 模 锻 成 形 过 程 中 的 三 维 造型 图 


将 CAD 的 最 优化 方案 的 程序 转换 成 数控 加 工 用 的 指令 ， 再 输入 到 数控 加 工 中 心 ， 即 


可 实现 自动 控制 机 械 加 工 锻 模 的 全 过 程 。CAM 对 银 模 加 工 过 程 自动 进行 监督 、 控 抽 
理 。CAD 和 CAM 结合 ， 便 构成 了 自动 控制 集成 系统 ， 即 由 计算 机 控制 的 自动 化 信息 
锻件 的 成 形 工艺 过 程 设计 、 银 模 的 机 械 加 工 、 装 配 、 检 验 和 管理 进行 连续 处 理 ， 并 且 
到 以 它 为 中 心 的 锻件 、 锻 模 设计 制造 和 锻造 成 形 过 程 模 拟 一 体 化 的 自动 控制 系统 。 


辅助 工程 分 析 (CAE)。 以 材料 锻造 成 形 加 工 过 程 的 精确 数学 物理 建 模 为 基础 ， 以 数字 
及 相应 的 精确 测试 为 手段 ， 在 计算 机 虚拟 现实 环境 中 动态 模拟 锻造 成 形 工艺 过 程 。 所 
的 各 种 假设 与 实际 应 用 条 件 应 该 一 致 ， 形 象 地 显示 各 种 锻造 成 形 工 艺 的 实施 过 程 及 材 
状 、 轮 廓 尺寸 及 内 部 组 织 的 发 展 变化 情况 ， 预 测 材料 经 锻造 成 形制 成 锻件 毛坯 后 的 
能 、 品 质 ， 特 别 是 找 出 锻造 成 形 过 程 中 发 生 缺 陷 的 成 因 及 消除 方法 ; 还 可 以 通过 虚拟 
叶 成 形 工 艺 参数 反复 比较 ， 在 计算 机 上 修改 成 形 工艺 方案 和 成 形 工艺 参数 ， 实 现 锻造 
技术 的 优化 设计 ， 将 锻件 缺陷 及 隐患 消灭 在 计算 机 虚拟 现实 加 工 的 反复 比较 中 ， 
试 模 次 数 ， 确 保 锻件 一 次 锻造 成 功 。 
锻造 成 形 过 程 的 模拟 技术 丰富 了 塑性 成 形 机 理 的 研究 手段 ， 使 塑性 成 形 向 智能 化 
展 ， 为 锻 模 的 设计 制造 提供 了 科学 基础 ， 改 善 了 锻造 工程 师 的 工作 环境 ， 节 省 了 试 
用 和 设计 时 间 ， 缩 短 了 产品 研发 周期 改进 和 提升 了 传统 锻造 成 形 工 艺 过 程 及 模具 设 
平 。 图 15. 3 所 示 为 涡 旋 盘 控制 成 形 过 程 (FCF) 的 三 维 数值 模拟 变形 情况 。 





汉 








涉 











图 15.3 涡 旋 盘 控 制 成 形 过 程 (FCF) 的 三 维 数值 模拟 变形 情况 
锻造 成 形 过 程 的 CAD、CAM 和 数字 模拟 技术 不 要 求 锻造 技术 人 员 精 通 计 算 机 的 








结构 原理 和 设计 分 析 所 用 的 数学 计算 细节 ， 在 设计 过 程 中 能 发 挥 设计 人 员 的 主观 外 
， 充 分 利用 他 们 的 实践 经 验 和 物理 模拟 知识 ， 对 计算 机 提供 的 分 析 、 模 拟 结果 进行 
分 析 ， 做 出 正确 的 判断 和 及 时 的 修正 。 



































15.2 锻造 成 形 过 程 的 CAD 


从 而 减少 


和 管 
流 对 
发 展 


锻造 成 形 过 程 模拟 技术 也 称 锻造 成 形 工艺 过 程 虚拟 制造 技术 或 锻造 成 形 过程 的 计算 机 


模拟 
采用 
料 形 
织 性 
条 件 
成 形 





方 身 
制 费 
计 水 


内 部 
动作 


合理 
合理 


锻造 成 形 过 程 的 CAD 一 般 是 基于 图 形 工作 站 、 个 人 计算 机 和 各 种 CAD 软件 进行 锻造 
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成 形 模具 和 锻造 成 形 过 程 中 原始 坯料 、 制 坯 成 形 坯 件 、 预 锻 成 形 件 、 终 锻 成 形 件 、 锻 件 与 
零件 的 二 维 CAD 设计 及 三 维 造型 。 
1. 常用 CAD 软件 介绍 


1) AutoCAD 软件 

AutoCAD 是 通用 CAD 软件 的 杰出 代表 ， 是 目前 国内 外 最 受 欢迎 的 CAD 软件 。 

AutoCAD 从 最 初 简易 的 二 维 绘图 发 展 到 现在 ,已 成 为 集 三 维 设计 、 真 实感 显示 及 通 
用 数据 库 管理 、Internet 通信 为 一 体 的 通用 微机 辅助 绘图 设计 软件 包 。 

2) CAXA 软件 

CAXA 是 国产 CAD 软件 ， 其 CAXA 电子 图 板 具 有 较 广泛 的 应 用 ， 可 帮助 设计 人 员 进 
行 零件 图 、 装 配 图 的 设计 。 

CAXA 电子 图 板 提供 了 强大 的 智能 化 图 形 绘制 和 编辑 功能 ， 可 以 绘制 各 种 复杂 的 工程 图 。 

CAXA 实体 设计 使 实体 设计 跨越 了 传统 参数 化 造型 在 复杂 性 方面 受到 的 限制 ， 无 论 是 
经 验 丰富 的 专业 人 员 ， 还 是 刚 接触 CAXA 实体 设计 的 初学 者 ，CAXA 实体 设计 都 能 提供 
便利 的 操作 。 

3) SolidWorks 软件 

SolidWorks 是 基于 Windows 平台 的 全 参数 化 特征 造型 软件 ， 可 以 十 分 方便 地 实现 复 
杂 的 三 维 零 件 实体 造型 、 复 杂 装配 和 生成 工程 图 。 其 图 形 界面 友好 ， 用 户 易 学 易 用 。 

4) 其 他 的 CAD 软件 

PICAD 是 一 种 国产 CAD 软件 产品 ， 是 参数 化 、 集 成 化 的 计算 机 辅助 设计 系统 ， 也 是 
二 维 CAD 支撑 平台 及 交互 式 工程 绘图 系统 。 

开 目 CAD 是 基于 微机 平台 的 CAD 和 图 纸 管 理 软件 。 开 目 CAD 支持 多 种 几何 约束 种 类 
及 多 视图 同时 驱动 ， 具 有 局 部 参数 化 的 功能 ， 能 够 处 理 设计 中 的 过 约束 和 欠 约 束 的 情况 。 

高 华 CAD 系列 产品 包括 计算 机 辅助 绘图 支撑 系统 GHDrafting、 机 械 设计 及 绘图 系统 
GHMDS、 工 艺 设 计 系 统 GHCAPP、 三 维 几 何 造型 系统 GHGEMS、 产 品 数 据 管理 系统 
GHPDMS。 

Pro/Engineer 简称 Pro/E， 是 一 个 面向 机 械 工程 的 CAD 系统 。PTC 公司 提出 的 单一 
数据 库 、 参 数 化、 基于 特征 、 全 相关 的 概念 改变 了 机 械 CAD 的 传统 观念 。 

UG 是 一 个 集成 的 CAD 机 械 工程 辅助 系统 ， 它 为 用 户 提供 了 一 个 全 面 的 产品 建 模 系统 。 

Cimatron 系统 是 以 色 列 的 CAD 产品 ， 该 系统 提供 了 比较 灵活 的 用 户 界面 、 优 良 的 三 
维 造型 、 工 程 绘 图 ， 以 及 各 种 通用 、 专 用 数据 接口 及 集成 化 的 产品 数据 管理 。 

I- DEAS 是 全 世界 制造 业 用 户 较 广泛 采用 的 大 型 CAD 软件 。 

CATIA 系统 是 在 起 源 于 航空 工业 的 CAD 系统 基础 上 扩充 开发 的 CAD 应 用 系统 。 
CATIA 可 以 帮助 用 户 完成 大 到 飞机 小 到 螺钉 旋 具 的 设计 及 制造 ， 它 提供 了 完备 的 设计 能 
力 : 从 2D 到 3D 到 技术 指标 化 建 模 。 

2. 锻造 成 形 过 程 的 CAD 设计 实例 

以 图 15.4 所 示 的 铝 合金 连 杆 温 闭 塞 锻造 成 形 为 例 ， 采 用 CAXA 电子 图 板 和 UG 三 维 
造型 软件 对 铝 合金 连 杆 温 闭 塞 锻造 成 形 工艺 过 程 和 温 闭塞 银 造成 形 模具 进行 设计 。 

1) 铝 合 金 连 杆 温 闭塞 锻造 成 形 工艺 过 程 

对 于 图 15. 4 所 示 的 小 型 通用 汽油 发 动机 用 铝 合金 连 杆 零件 ， 其 锻件 图 如 图 15. 5 所 示 。 
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图 15.4 铝 合金 连 杆 零件 简 图 
图 15. 5 所 示 的 锻件 可 由 如 图 15. 6 所 示 的 预制 坯 件 在 YH32 - 200 型 液压 机 上 温 闭塞 
锻造 而 成 。 
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图 15.5 锻件 图 
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图 15. 6 所 示 的 预制 坯 是 由 图 15. 7 所 示 的 原始 坯 件 经 过 横 形 模 轧 得 到 如 图 15. 8 所 示 
的 棉 形 横 轧 件 ， 再 经 过 压 扁 和 预 锻 两 道 工序 得 到 的 。 





112+0.05 














15.6 ”预制 坯 件 


图 15. 8 所 示 的 攀 形 横 轧 件 是 由 原始 坯 件 在 D46 - 35 X 300 型 攀 形 横 轧 机 上 经 过 如 
图 15.9 所 示 的 模 形 横 轧 成 形 过程 而 得 到 的 。 

图 15. 10 所 示 为 锅 合 金 连 杆 温 闭 塞 锻造 成 形 过 程 中 半 轧 制 件 、 攀 形 横 轧 件 、 预 制 坏 
件 、 锻 件 和 零件 的 三 维 造型 图 。 








3.6 








[2 




















{ 
图 15.7 原始 坯 件 图 15.8 ” 枢 形 横 轧 件 
原始 坯 件 半 轧 制 件 轧 制 件 枢 形 横 轧 件 


图 15.9 模 形 横 轧 件 的 模 形 横 轧 成 型 过 程 
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{9) 半 轧 制 件 (b) 横 形 横 轧 件 


(d) 锯 件 (©) 零件 
15. 10 铝 合金 连 杆 温 闭塞 锻造 成 形 过 程 中 的 三 维 造型 图 
2) 温 闭塞 锻造 成 形 的 模具 


图 15. 11 所 示 为 在 YH32 -200 型 四 柱 液压 机 上 使 用 的 铝 合 金 连 杆 温 闭塞 锻造 成 形 模 
具 的 结构 总 装 图 。 图 15. 12 所 示 为 该 模具 的 爆炸 图 。 


(6) 预制 坯 件 





过 
wh 
图 





图 15. 11 温 闭塞 锻造 成 形 模具 的 结构 总 装 图 


15.12 温 闭塞 锻造 成 形 模具 的 爆炸 图 


15.3 ”锻造 成 形 过 程 的 CAE 


锻造 成 形 过 程 的 CAE 是 通过 数值 模拟 的 方法 ,计算 锻造 成 形 过 程 中 工件 和 模具 的 速 
度 场 、 温 度 场 、 应 力 场 、 应 变 场 等 ， 并 将 计算 结果 以 计算 机 图 形 的 方式 直观 地 显示 出 来 ， 
供 锻造 成 形 工艺 及 模具 设计 时 参考 。 

锻造 成 形 过 程 CAE 分 析 的 内 容 如 下 : 

(1) 对 工件 的 可 加 工 性 能 做 出 早期 的 判断 ， 预 先 发 现 成 形 中 可 能 产生 的 质量 缺陷 ， 并 
模拟 各 种 工艺 方案 ， 以 减少 模具 调试 的 次 数 和 时 间 ， 缩 短 模具 的 开发 时 间 。 


(2) 对 模具 进行 强度 、 刚 度 的 校 核 ， 择 优选 取 模具 材料 ， 预 测 模具 的 破坏 方式 和 模具 
的 寿命 ， 提 高 模具 的 可 靠 性 ， 降 低 模具 成 本 。 


(3) 通过 仿真 进行 优化 设计 ， 以 获得 最 佳 的 工艺 方案 和 工艺 参数 ， 增 强 工艺 的 稳定 
性 ， 降 低 材 料 消耗 ， 提 高 生产 效率 和 产品 的 质量 。 

(4) 查找 工件 质量 缺陷 或 问题 产生 的 原因 ， 以 寻求 合理 的 解决 方案 。 

锻造 成 形 过 程 的 CAE 分 析 所 采用 的 数值 模拟 方法 有 有 限 元 法 和 有 限 差分 法 两 种 。 一 
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般 在 空间 上 采用 有 限 元 方法 ， 而 当 涉 及 时 间 时 ， 则 运用 有 限 差分 法 。 
15.3.1 常用 CAE 分 析 软 件 介绍 














1. 模具 CAE 分 析 软 件 一 一 ANSYS 分 析 软 件 


ANSYS 分 析 软 件 是 由 美国 ANSYS 公司 开发 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 。 

ANSYS 的 前 处 理 模 块 提供 了 一 个 强大 的 实体 建 模 及 网 格 划分 工具 ， 用 户 可 以 方便 地 
构造 有 限 元 模型 。ANSYS Workbench Environment(AWE) 是 ANSYS 公司 新 近 开 发 的 新 
一 代 前 、 后 处 理 环 境 ，AWE 通过 独特 的 插件 构架 与 CAD 系统 中 的 实体 及 面 模型 双向 相 
关 ， 具 有 很 高 的 CAD 几何 导入 成 功率 。 当 CAD 模型 变化 时 ， 不 需 对 所 施加 的 载荷 和 支撑 
重新 施加 。AWE 与 CAD 系统 的 双向 相关 性 还 意味 着 通过 AWE 的 参数 管理 器 可 方便 地 控 
制 CAD 模 型 的 参数 ， 从 而 将 设计 效率 更 加 向 前 推进 一 步 。AWE 在 分 析 软 件 中 率先 引入 参 
数 化 技术 ， 可 同时 控制 CAD 几何 参数 和 材料 、 力 的 方向 、 温 度 等 分 析 参 数 ， 使 得 AWE 
与 多 种 CAD 软件 具有 真正 的 双向 相关 性 ， 通 过 交互 式 的 参数 管理 器 可 方便 地 输入 多 种 设 
计 方 案 ， 并 将 相关 参数 自动 传 回 CAD 软件 ， 自 动 修改 几何 模型 ; 模型 一 旦 重新 生成 ， 修 
改 后 的 模型 即 可 自动 无 缝 地 返回 AWE 中 。 同 时 ，ANSYS 还 提供 了 方便 灵活 的 实体 建 模 
方法 ， 协 助 用 户 进行 几何 模型 的 建立 。ANSYS 软件 提供 了 极其 丰富 的 材料 库 和 单元 库 ， 
单元 类 型 共有 200 多 种 ， 用 来 模拟 工程 中 的 各 种 结构 和 材料 。AWE 的 智能 化 网 格 划 分 能 
生成 形状 特性 较 好 的 单元 ， 以 保证 网 格 的 高 质量 ， 尽 可 能 提高 分 析 精 度 。 此 外 ，AWE 还 
能 实现 智能 化 的 载荷 和 边界 条 件 的 自动 处 理 ， 根 据 所 求解 问题 的 类 型 自动 选择 合适 的 求解 
器 求解 。 

ANSYS 的 分 析 计 算 模 块 包括 结构 分 析 ( 可 进行 线性 分 析 、 非 线性 分 析 和 高 度 非 线 性 分 
析 ) 及 多 物理 场 的 耦合 分 析 ， 可 模拟 多 种 物理 介质 的 相互 作用 ， 具 有 灵敏 度 分 析 及 优化 分 
析 能 力 。 

2. 锻造 成 形 CAE 分 析 软 件 一 一 DEFORM 分 析 软 件 


DEFORM 分 析 软 件 是 由 美国 SFTC(Scientific Forming Technologies Corporation) 公 
司 推出 的 用 于 锻造 成 形 过 程 模拟 的 数值 模拟 软件 。 

DEFORM 分 析 软 件 是 基于 锻造 成 形 工艺 过 程 模拟 的 有 限 元 系统 (FEM)， 可 用 于 分 析 
各 种 锻造 成 形 过 程 中 的 金属 流动 及 应 变 、 应 力 、 温 度 等 物理 场 量 的 分 布 ， 提 供 材料 流动 、 
模具 充填 、 成 形 载 荷 、 模 具 应 力 、 金 属 流向 、 缺 陷 形成 、 韦 性 破裂 和 金属 微 结构 等 信息 ， 
并 提供 模具 仿真 及 其 他 相关 的 工艺 分 析 数 据 。 

DEFORM 是 一 个 模块 化 、 集 成 化 的 有 限 元 模拟 系统 ， 包 括 前 处 理 器 、 后 处 理 器 、 有 
限 元 模拟 器 和 用 户 处 理 器 四 个 功能 模块 。 

DEFORM 有 一 个 较 完整 的 CAE 集成 环境 ， 具 有 强大 而 灵活 的 图 形 界 面 ， 使 用 户 能 
效 地 进行 前 、 后 处 理 。 在 前 处 理 中 , 模具 与 坯料 的 几何 信息 可 由 其 他 CAD 软件 生成 的 
STL 或 SLA 格式 的 文件 输入 ， 并 提供 了 3D 几何 操纵 修正 工具 ， 方便 几何 模型 的 建立 ; 
网 格 生成 器 可 自动 对 锻造 成 形 工件 进行 有 限 元 网 格 的 划分 和 变形 过 程 中 的 重新 划分 ， 并 自 
动 生成 边界 条 件 ， 确 保 数据 准备 快速 可 靠 ; DEFORM 的 材料 数据 库 提供 了 146 种 材料 的 
宝贵 数据 ， 材 料 模型 有 弹性 、 刚 塑性 、 热 弹 塑性 、 热 刚 黏 塑性 、 粉 末 材 料 、 刚 性 材料 及 自 
定义 类 型 ， 为 不 同 材料 的 锻造 成 形 仿真 提供 有 力 的 保障 ; DEFORM 集成 典型 的 锻造 成 形 







































































设备 模型 ， 包 括 液压 机 、 银 锤 、 螺 旋 压 力 机 、 机 械 压 力 机 、 轧 机 、 摆 辊 机 和 用 户 自 定义 类 
型 (如 表面 压力 边界 条 件 处 理 功能 解决 胀 形成 形 过 程 工艺 模拟 ) 等 ， 帮 助 用 户 处 理 各 种 不 同 
的 工艺 条 件 。 

DEFORM 的 求解 器 是 集 弹性 、 弹 塑 性 、 刚 ( 黏 ) 塑 性 和 热传导 等 于 一 体 的 有 限 元 求解 
器 。 其 可 进行 冷 锯 、 温 锻 、 热 锻 的 成 形 过 程 和 热传导 夸 合 分 析 ; 典型 应 用 包括 锻造 、 挤 
压 ” 馈 类 、 轧 制 、 自 由 争 、 栖 由 和 其 他 家 造成 形 工艺 的 模拟 ， 而 运用 不 同 的 材料 模型 订 分 
析 残 余 应 力 、 回 弹 问 题 及 粉末 治 金成 形 等 ， 单 步 模具 应 力 分 析 方 便 快 捷 ， 可 实现 多 个 变形 
体 、 组 合 模具 、 带 有 预 应 力 环 时 的 锻造 成 形 过 程 分 析 。 

DEFORM 提供 了 有 效 的 后 处 理工 具 ， 让 用 户 能 对 有 限 元 计算 结果 进行 详细 分 析 。 在 
后 处 理 中 ， 具 有 网 格 变形 跟踪 和 点 迹 示 踪 、 等 值 线 图 、 云 图 、 矢 量 图 、 力 -行程 曲线 等 多 
种 功能 ;而 且 具 有 2D 切片 功能 ， 可 以 显示 工件 或 模具 剖面 结果 ; 后 处 理 中 的 镜面 反射 功 
能 ， 为 用 户 提供 了 高 效 处 理 具有 对 称 面 或 周期 对 称 面 的 手段 ， 并 且 可 以 在 后 处 理 中 显示 整 

网 锻造 系统 响应 、 断 裂 判 据 和 一 些 特别 的 处 理 
金属 微 结构 、 冷 却 速率 、 力 学 性 能 等 ， 后 处 理 还 能 以 包括 图 形 、 原 始 数 据 、 硬 复 
制 和 动画 等 多 种 方式 输出 结果 。 


15.3.2 锻造 成 形 过 程 的 CAE 分析 实 例 


























以 图 15. 13 所 示 的 定 心 块 的 开 式 摩擦 压力 机 模 锻 成 形 过 程 的 DEFORM - 3D 模拟 分 析 
为 例 。 





图 15.13 定 心 块 的 三 维 造型 


图 15. 13 所 示 的 定 心 块 ， 是 一 种 内 、 外 表面 均 为 空间 曲面 的 落 壁 零件 ， 其 材质 为 20 
钢 。 该 产品 为 一 薄 壁 曲面 零件 ， 沿 长 度 方向 厚度 不 均匀 ， 其 厚度 尺寸 最 厚 处 约 为 8. 0mm， 
两 端 厚度 仅 为 4 0mm; 最 宽 处 宽度 尺寸 公差 带 要 求 为 0. 2 mm， 长 度 及 直径 (厚度 ) 方 向 尺 
寸 公差 带 要 求 为 0. 5 mm; 形状 要 求 主要 是 内 曲面 的 轮廓 度 小 于 或 等 于 0.2 mm。 

采用 开 式 摩擦 压力 机 模 急 成 形 方法 实现 了 该 零件 的 精密 成 形 。 模 急 成 形 的 定 心 块 锻件 
切 边 以 后 不 需 再 进行 后 续 机 械 切削 加 工 就 能 达到 定 心 块 零件 的 尺寸 精度 和 形状 要 求 。 

模 锻 成 形 工艺 路 线 


本 模 锻 成 形 工艺 的 工艺 路 线 为 棒 材 剪 切 下 料 一 喷 丸 一 加 热 一 锻造 成 形 一 切 飞 边 ， 去 飞 
边 一 喷 丸 一 整形 。 
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2. 坯料 的 形状 与 尺寸 

根据 零件 的 三 维 造型 图 ， 可 以 得 到 零件 的 体积 ;由 零件 体积 加 上 飞 边 体积 及 锻造 加 热 
过 程 的 烧 损 量 ， 并 考虑 锻件 截面 面积 ， 本 工艺 选取 的 坯料 尺寸 为 %14 一 17mmX155mm 的 
圆 棒 料 。 
3. 模 锻 成 形 设备 的 选取 
由 于 定 心 块 的 形状 比较 复杂 ， 在 锻造 时 采用 一 火 一 件 。 根 据 锻件 的 尺寸 和 质量 属性 采 
目 摩 擦 压力 机 进行 锻造 成 形 。 根 据 锻 件 的 属性 和 经 验 公 式 选用 公称 压力 为 1600kN 的 摩擦 
压力 机 。 

4. 锻 模 的 三 维 造 型 

模 锻 用 上 模 的 三 维 造型 图 如 图 15. 14 所 示 ， 下 模 的 三 维 造型 图 如 图 15. 15 所 示 。 

















图 15.14 上 模 的 三 维 造型 图 图 15.15 下 模 的 三 维 造 型 图 


5. DEFORM - 3D 模拟 分 析 

1) 前 处 理 

(1) 创建 新 问题 。 选 择 “File” 一 “New Problem” 选 项 或 单 击 围 按钮， 选择“DE- 
FORM - 3D Pre” 选 项 ， 再 单 击 “Next” 按 钮 ， 然 后 输入 文件 名 ， 最 后 单 击 “Finish” 按 
钮 ， 进 入 前 处 理 界 面 ， 如 图 15. 16 所 示 。 

(2) 设置 模拟 控制 参数 。 单 击 轩 按 钮 ， 进 入 控制 界面 。 在 “Simulation Title” 一 栏 中 
将 标题 改 为 “block”， 确 保 是 在 SI 制 的 环境 下 ， 如 图 15. 17 所 示 ; 若 不 是 ， 则 选择 “SI” 
单 选 按钮 进行 修改 。 

(3) 加 载 模型 对 象 数据 。 

g@ 双击 圈 按 钮 ， 将 “Workpiece” 的 标题 改 为 “block”。 选 中 “block”， 在 操作 数据 
显示 区 单 击 “Geometry” 按 钮 ， 进 入 几何 建 模 界面 。 单 击 “Import” 按 钮 ， 在 指定 的 文件 
夹 中 选择 “Block _ Billet. STL” 选 项 。 

@ 划分 网 格 : 单 击 “Mesh” 按 钮 进入 网 格 划 分 窗口 ， 在 “Number of Element” 文 本 
框 中 输入 20040， 将 实体 划分 为 20040 左右 个 网 格 。 单 击 “ 预 览 ”按钮 ， 在 确定 网 格 无 误 
后 ， 单 击 “Generate Mesh” 按 钮 生成 网 格 ， 如 图 15. 18 所 示 。 

(4) 设置 材料 属性 。 选 择 “block” 选 项 ， 单 击 “Material” 按 钮 ， 选 中 “steel” 中 
“AISI1043 [1300- 2000F] (700~1100C)”， 双 击 即 可 添加 材料 。 添 加 材料 后 ， 将 会 在 树 
状 显示 区 显示 如 图 15. 19 所 示 的 界面 。 
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图 15.17 控制 界面 
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(5) 添加 上 模 和 下 模 。 选 择 “Top Die”( 上 
模 ) 选 项 ， 单 击 “Geometry” 按 钮 ， 进 入 几何 建 
模 界面 。 单 击 “Import” 按 钮 ， 在 指定 文件 夹 中 
选择 “sm. STL” 选 项 。 

选择 “Bottom Die”( 下 模 ) 选 项 ， 单 击 “Ge- 
ometry” 按 钮 进入 几何 建 模 界面 , 单 击 

“Import” 按 钮 ,在 指定 的 文件 夹 中 选择 
“xm. STL” 选 项 。 加 载 完 上 、 下 模 之 后 ， 显 示 区 
会 出 现 如 图 15. 20 所 示 的 界面 。 

(6) 模型 定位 。 在 本 工艺 中 ， 上 模 向 下 运动 ， 

图 15.18 网 格 划分 给 坯料 施加 压力 。 选 择 “Top Die” 选 项 ， 单 击 
“Movement” 按 钮 ， 类 型 选择 “Speed”( 速 度 )， 
以 1. 0in/s 的 速度 向 一 2 方向 移动 ， 如 图 15. 21 所 示 。 

(7) 设置 锻造 成 形 的 加 热 温度 。 本 工艺 是 在 高 温 下 进行 的 ， 锻 造成 形 温度 为 800YC 

左右 。 设置 温度 时 ,， 先 选择 “block” 选 一 


























block 1s1-1035, coLD[70-4008 (2... 
项 ; 再 单 击 “General” 按钮; 然后 在 “对 时 蚌 时 于 人 
“Temperature” 中 ， 把 68 下 改 成 1073°F。 15.19 材料 属性 
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图 15.20 上、 下 模 的 添加 图 15.21 模型 定位 























(8) 设置 模拟 条 件 。 单 击 是 按钮， 进入 控制 界面 。 从 一 1 步 开始 ， 共 运行 83 步 ， 每 步 
步 长 为 0.2; 运行 的 对 象 是 上 模 。 点 选 “Solution Steps Definition” 选 项 组 中 的 “With 
Constant Die Displacement” 单 选 按钮 。 其 数值 为 网 格 尺寸 的 1/10 左右 。 网 格 尺寸 可 通过 
测量 得 知 。 由 于 此 次 锻造 采用 的 是 开 式 锻造 ， 是 带 有 飞 边 的 锻造 ， 其 数值 应 是 网 格 尺寸 的 
1/10 左右 ， 该 模拟 条 件 的 设置 如 图 15. 22 所 示 。 

(9) 添加 接触 关系 。 单 击 别 按 钮 ， 进 入 对 象 关系 设 置 界面 ， 一 般 设置 模具 与 工件 之 间 
的 摩擦 系数 ， 以 及 工件 与 模具 之 间 的 热传导 系数 。 在 设置 摩擦 系数 时 ， 有 两 种 摩擦 条 件 可 
以 选择 ,一 种 是 剪 切 摩擦 ， 另 一 种 是 库仑 摩擦 ( 剪 切 摩擦 力 大 小 与 最 大 剪 应 力 成 正比 ， 而 
库仑 摩擦 力 大 小 与 物体 间 的 正 压 力 大 小 成 正比 )。 
由 于 这 次 模拟 的 设置 温度 为 800C ， 所 以 在 选用 摩擦 系数 时 选用 的 是 0. 3 hot forging 
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15. 22 模拟 条 件 的 设置 


(lubricated)， 并 且 上 、 下 模具 都 选用 一 样 的 摩擦 系数 。 
在 所 有 对 象 选 用 关系 完毕 ， 就 可 以 设 定 接触 容 差 值 了 ， 本 次 设置 的 接触 容 差 值 为 
0. 0112in。 此 软件 中 要 求 有 合理 的 接触 容 差 值 ， 如 果 容 差 值 过 大 ， 则 反映 在 模具 的 接触 点 
过 多 ， 这 可 以 导致 工作 网 格 的 变形 ; 相反 ， 如 果 接 触 容 差 值 太 小 ， 则 意味 着 模具 和 工件 没 
有 接触 。 
(10) 数据 文件 生成 。 单 击 狠 按钮 打开 数据 文件 生成 视窗 。 只 要 单 击 主 程序 窗口 中 
的 运行 按钮 咏 ， 或 者 选择 “Simulator” 一 “Run(option)” 选 项 ， 都 可 以 启动 模拟 
计算 。 
在 程序 开始 计算 后 ， 所 运行 的 文件 名 字 上 会 显示 “Running”， 其 所 对 应 的 “DB 文 
件 ” 也 会 显示 “Running ”或 “Remeshing”， 后 者 表示 重 曾 
如 果 使 用 “Run(option)” 按 钮 启动 模拟 计算 ， 程序 启 动 后 可 以 单 击 “Close” 按 钮 关 
闭 “Run(option)” 界 面 。 
程序 运行 阶段 可 以 通过 “Message” 信 息 窗口 来 观察 运行 状况 。 
如 果 要 中 途 停止 程序 来 观察 运行 的 效果 ， 可 以 选择 “Simulator” 一 “Stop” 选 项 ; 也 
可 以 单 击 硬 按钮 来 结束 正在 运行 的 程序 ,这 时 所 运行 的 程序 文件 名 字 上 面 显示 
“Aborting”( 放 弃 ) 。 
1) 保存 并 退出 前 处 理 界面 。 当 前 期 工作 完成 之 后 ， 可 以 认真 检查 一 下 各 个 参数 的 
设置 ， 也 可 以 直接 生成 数据 文件 并 退出 前 处 理 ， dy 下 “Key” 文 件 ， 再 生 
成 数据 文件 ;或 者 生成 数据 文件 之 后 再 保存 一 次 “Key” 文 件 ， 这 样 所 做 的 设置 就 被 记录 
在 “Key” 文 件 中 了 。 
2) 后 处 理 
选择 “Post Processor” 一 “DEFORM - 3D Post” 选 项 ， 这 时 就 可 以 打开 后 处 理 界 
面 。 系 统 默认 的 后 处 理 显示 窗口 模型 视角 为 等 轴 侧 视图 ， 该 方向 利于 三 维 模型 的 观察 。 可 
以 根据 需要 调整 适当 的 视角 让 模型 更 有 利于 观察 。 区 人 本 时 呈 站 M 这 几 个 按钮 的 作用 分 
别 为 跳 到 第 一 步 、 向 后 一 步 、 向 后 步 步 演示 、 停 止 、 向 前 步 步 演示 、 向 前 一 步 、 跳 到 最 后 
一 步 。 可 以 通过 向 前 步 步 演 示 看 到 模拟 运行 的 情况 。 
若 需 要 形成 图 表 或 曲线 图 ， 则 可 以 通过 单 击 区 按钮 来 实现 。 其 中 X 轴 可 以 选择 位 移 
或 时 间 ,，Y 轴 可 以 选择 各 个 方向 的 力 、 速 度 等 参数 。 
(1) 状态 变量 的 读 取 。 步 列 选 定 后 ,在 物体 树 中 选择 工件 ， 接 着 单 击 “State 
Variables” 按 钮 ， 选 取 “strain - effect”( 等 效应 变 ) 作为 分 析 对 象 ， 接 着 选取 “step - 
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global” 作 为 缩放 比例 。 此 缩放 比例 是 以 整个 模拟 过 程 中 等 效应 变 的 最 小 值 和 最 大 值 作为 
显示 的 极限 ， 来 显示 当前 选 定 步 列 的 等 效应 变 的 。 

图 15. 23 所 示 是 模 锻 成 形 过 程 中 第 83 步 的 等 效应 变 情况 (用 泻 染 方法 显 人 
图 ,工件 上 各 个 部 分 的 等 效应 变 是 靠 颜 色 来 区 分 的 )， 从 此 图 中 可 反映 出 一 些 信 
摩擦 力 的 作用 ， 工 件 与 模具 接触 部 分 的 等 效应 变 最 小 ， a 
接近 一 常 值 。 边 界 上 等 效应 力 值 变 化 比较 大 。 实 际 锻造 中 也 往往 发 生 以 上 现象 ， 由 此 说 明 
了 模拟 结果 的 正确 性 。 
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图 15.23 等 效应 变 显 示 图 





(2) 成 形 件 上 点 的 追踪 。 单 击 “Point Tracking” 按 钮 ， 弹 出 点 追踪 对 话 框 ， 进 行 步 列 
选择 ， 使 步 列 到 工件 未 变形 时 ， 连 续 单 击 工件 上 的 三 个 点 ， 这 三 个 点 的 坐标 会 显示 在 点 追 
踪 对 话 框 中 ， 接 着 单 击 “Next” 按 钮 ， 接 受 默认 值 单 击 “Finish” 按 钮 。 系 统 会 用 一 些 时 
间 提取 这 三 个 点 的 数据 信息 ; 0 息 结束 后 ， 选 择 83 步 ， 并 打开 点 追踪 ， 可 以 看 到 三 
个 点 的 坐标 值 ， 这 三 个 坐标 值 就 是 未 变形 时 定义 的 那 三 个 点 经 过 变形 后 的 坐标 值 。 

接 下 来 单 击 “State Variables” 0 选取 2 坐标 轴 的 上 则 这 三 个 点 在 模拟 过 程 
中 的 2 方向 的 应 变 曲线 图 会 显示 在 窗口 上 ， 如 图 15. 24 所 示 ; 同时 还 选取 了 XX 方向 的 应 
变 曲线 图 。 
















三 点 的 Z 方 向 应 变 曲 线 三 点 的 X 方 向 应 变 曲线 
15.24 应变 曲线 图 





图 15. 24 中 ， 竖 线 代表 当前 步 列 ， 三 条 曲线 为 三 个 点 的 状态 变量 曲线 。 交 点 为 当前 步 


列 状 态 变量 的 数值 。 

点 追踪 曲线 的 删除 操作 过 程 是 在 物体 树 栏 中 选择 点 追踪 图 标 ， 右 击 该 图 标 在 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选取 第 二 栏 ， 即 可 删除 点 的 追踪 图 。 

3) 模拟 过 程 及 模拟 结果 的 分 析 

在 模拟 过 程 中 ， 由 于 坯料 体积 没有 确定 ， 所 以 采用 了 多 次 模拟 ， 并 且 模拟 时 的 各 种 参 
数 也 不 相同 ， 这 样 可 以 根据 模拟 的 过 程 和 结果 有 效 地 改善 锻造 的 工艺 流程 ， 提 高 锻件 的 质 
量 , 减少 锻造 时 间 ， 节 约 原材料 ， 提 高 生产 的 效率 。 

(1) 采用 $814mmX155mm 的 坯料 。 在 模拟 过 程 中 ,设置 总 步 数 为 60 步 ， 网 格 划分 为 
10000 个 左右 ， 每 6 步 存 储 一 次 ; 上 模具 和 下 模具 的 温度 都 设置 成 200'C ， 毛 坯 的 锻造 温 
度 为 800'C ;摩擦 系数 为 0. 3。 

图 15. 25 所 示 为 模拟 过 程 的 结果 ， 从 模拟 的 结果 可 以 看 出 ， 在 到 达 60 步 时 ， 零 件 只 
有 部 分 成 形 。 


Step 1 Step 10 Step 20 Step 30 


Step 40 


Step 50 Step 55 Step 60 
图 15.25 采用 $14mmX155mm 的 圆 棒 料 时 的 模拟 结果 

(2) 采用 816mmX155mm 的 坯料 。 在 模拟 过 程 中 ， 设 置 总 步 数 为 60 步 ， 网 格 划分 为 
17000 个 左右 ， 每 8 步 存储 一 次 ; 上 模具 和 下 模具 的 温度 都 设置 成 200C， 毛 坯 的 锻造 温 
度 为 800C ;摩擦 系数 为 0. 3。 

图 15. 26 所 示 为 模拟 过 程 的 结果 ， 从 模拟 的 结果 可 以 看 出 ， 在 到 达 80 步 时 ， 零 件 完 
全 成 形 。 因 此 可 以 得 出 ， 毛 坯 体积 比较 合适 ， 但 在 划分 网 格 时 ， 网 格 划分 数 较 小 。 

(3) 采用 %17mmX155mm 的 坯料 。 在 模拟 过 程 中 ， 设 置 总 步 数 为 83 步 ， 网 格 划分 为 
20040 个 左右 , 每 8 步 存储 一 次 ; 上 模具 和 下 模具 的 温度 都 设置 成 200C ， 毛 坯 的 锻造 温 
度 为 800'C; 摩擦 系数 为 0. 3。 

图 15. 27 所 示 为 模拟 过 程 的 结果 ， 从 模拟 的 结果 可 以 看 出 ， 在 到 达 83 步 时 ， 零 件 完 
全 成 形 ， 能 达到 所 要 求 的 效果 。 

从 以 上 的 模拟 过 程 可 以 看 出 ， 采 用 第 三 种 坯料 比较 合适 ， 锻 件 的 质量 比较 好 ， 所 产生 
的 飞 边 也 能 达到 要 求 。 
图 15. 28 所 示 为 采用 $17mmX155mm 的 坯料 经 摩擦 压力 机 开 式 模 锻 成 形 、 切 边 以 后 
的 定 心 块 零件 实物 图 片 。 采 用 该 工艺 生产 的 定 心 块 零件 经 尺寸 精度 检验 ， 完 全 能 满足 图 样 
技术 要 求 ， 与 标准 样 块 贴 合 后 检验 内 曲面 形状 ， 其 贴 合 度 均 小 于 0. 2 mm， 外 观 充 型 饱满 、 
轮廓 清晰 。 
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Step 79 Step 80 
图 15.26 采用 $16mmX155mm 的 坯料 时 的 模拟 结果 





Step 81 Step 83 
图 15.27 采用 $917mmX155mm 的 坯料 时 的 模拟 结果 
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图 15.28 经 开 式 摩擦 压力 机 模 锻 成 形 、 切 边 后 的 定 心 块 实物 


15.4 锻造 成 形 过 程 的 CAM 


锻造 成 形 过 程 的 CAM 是 利用 计算 机 进行 锻造 成 形 过 程 的 工艺 规程 自动 编制 ， 以 及 进 
行 模 具 的 数控 加 工程 序 自动 编制 和 数控 加 工 过 程 仿真 等 。 

锻造 成 形 过 程 的 CAM 内 容 如 下 : 

(1) 锻造 成 形 工 艺 规程 编制 ， 即 锻造 成 形 工艺 的 CAPP。 

(2) 锻造 成 形 模具 的 线 切 割 加 工 、 数 控 车 加 工 、 数 控 铣 加 工 、 数 控 电 火花 加 工 的 数控 
程序 自动 编制 和 数控 加 工 过 程 仿真 。 


15.4.1 常用 CAM 软件 


1. CAXA 的 CAM 模块 

CAXA 工艺 图 表 是 高 效 快捷 的 工艺 卡片 编制 软件 ， 它 可 以 方便 地 引用 设计 的 图 形 和 数 
据 ， 同 时 为 生产 制造 准备 各 种 需要 的 管理 信息 。CAXA 工艺 图 表 以 工艺 规程 为 基础 ， 针 对 
工艺 编制 工作 烦琐 重复 的 特点 ， 以 “知识 重用 和 知识 再 用 ”为 指导 思想 ， 提 供 多 种 方便 实 
用 的 快速 填写 和 绘图 手段 ， 可 以 兼容 多 种 CAD 数据 ， 真 正 做 到 “所 见 即 所 得 ”的 操作 方 
式 ， 符 合 工艺 人 员 的 工作 思维 和 操作 习惯 。 
CAXA 数控 车 具有 CAD 软件 的 强大 绘图 功能 和 完善 的 外 部 数据 接口 ， 可 以 绘制 任意 
复杂 的 图 形 ， 可 通过 DXF、IGES 等 数据 接口 与 其 他 系统 交换 数据 。 
CAXA 首先 将 线 切 割 编 程 软件 移植 到 了 Windows 平台 ， 推 出 了 “CAXA 线 切 割 ” 功 
能 ， 它 在 使 用 上 更 方便 ， 操 作 上 更 简单 ;在 功能 方面 ,“CAXA 线 切割 ”集成 了 CAXA 以 
前 的 超 强 版 和 绘图 版 的 优势 ， 并 根据 用 户 的 要 求 和 建议 对 一 些 功能 进行 了 加 强 和 补充 ， 能 
满足 用 户 的 各 种 不 同 需求 。 
2. UG NX 的 CAM 模块 
UG NX 的 CAM 功能 模块 包括 CAM 基础 、 车 削 加 工 、 平 面 铣削 、 型 芯 与 型 腔 铣 削 、 
固定 轴 铣 削 、 自 动 清 根 、 变 轴 铣 削 、 顺 序 铣削 、 后 置 处 理 和 线 切 割 等 基本 模块 。 

3. SurfCAM 软件 

SurfCAM 是 基于 Windows 的 数控 编程 系统 ， 附 有 全 新 透视 图 基底 的 自动 化 彩色 编辑 
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功能 ， 可 迅速 而 又 简捷 地 将 一 个 模型 分 解 为 型 芯 和 型 腔 ， 从 而 节省 复杂 零件 的 编程 时 间 。 

4. MasterCAM 的 CAM 模块 

MasterCAM 的 CAM 模块 可 分 为 以 下 几 种 : 2D 铣削 加 工 、2. 5D 铣削 加 工 、3D 铣削 
加 工 、 车 床 加 工 、 线 切割 加 工 。 
当 被 加 工 物 体 的 几何 模型 产生 后 ， 就 可 以 进行 加 工 规划 ，MasterCAM 的 CAM 模块 
会 根据 使 用 者 设 定 的 刀具 尺寸 、 完 成 加 工 面 的 表面 粗糙 度 及 加 工 次 数 等 特定 参数 计算 而 产 
生 刀 有 具 路 径 。 它 会 将 路 径 资料 及 刀具 参数 存储 在 NCI 文档 中 ， 通 过 后 处 理 程序 转换 为 NC 
加 工程 序 ， 以 控制 刀具 切削 工件 ， 这 种 NC 程序 常用 的 是 G 指令 和 M 指令 。 

5. PowerMILL 软件 


PowerMILL 是 一 个 独立 的 加 工 软件 包 ， 它 可 基于 输入 模型 快速 产生 无 过 切 的 刀具 














路 径 。 
模型 可 以 是 由 其 他 软件 包产 生 的 曲面 、IGES 文件 、STL 文件 、 三 角形 文件 、OLE 模 
型 ， 也 可 以 是 来 自 SolidWorks、UG、Pro/E、CATIA 等 的 PART 模型 。 
6. 其 他 的 CAM 软件 
其 他 的 CAM 软件 有 SolidWorks、CATIA、Pro/E、Cimatron、I- DEAS。 


15.4.2 常用 的 数控 系统 


数控 系统 是 数控 机 床 和 数控 编程 的 核心 部 分 。 用 户 在 编写 数控 加 工程 序 之 前 ， 必 须 清 
楚 地 了 解 机 床 数控 系统 的 功能 ， 只 有 这 样 才能 编写 出 正确 的 加 工程 序 。 

常见 的 数控 系统 有 FUNUC、SIEMENS、Fagor、 华 数 928、 凯 恩 蒂 系统 等 。 

(1) FUNUC 数控 系统 。FUNUC 数控 系统 适用 于 数控 铣床 、 加 工 中 心 和 数控 车 床 。 

FUNUC 数控 系统 的 主要 功能 如 下 : 

Qa 控制 轴 : 可 控制 X、Y、2 三 轴 和 A、B、C 三 个 辅助 轴 中 的 一 个 ; 可 控制 四 个 轴 ， 
实现 三 轴 联 动 。 

@ G 代码 (加 工 功能 ) 。 

@ M 代码 (辅助 功能 ) 。 

@ 最 小 设 定单 位 :公制 最 小 单位 为 0.001mm， 英制 最 小 单位 为 0.0001in， 角 度 最 小 
单位 为 0. 001”。 

@ 外 部 设备 : 采用 接口 功能 后 可 以 实现 打印 输出 。 

@ 补偿 功能 : 具有 刀具 长 度 补偿 和 刀具 半径 补偿 功能 ， 可 以 实现 直线 、 圆 弧 插 补 合 
一 加 工 功能 。 

(2) SIEMENS 数控 系统 。SIEMENS 数控 系统 适用 于 车 、 铣 、 镜 和 其 他 各 种 工艺 ， 
最 多 可 扩展 到 12 轴 ， 可 实现 多 坐标 轴 联 动 。 


15.4.3 模具 CAM 应 用 实例 


以 PowerMILL 软件 进行 模具 零件 在 加 工 中 心 上 铣 削 加 工 的 自动 编程 和 加 工 仿真 
为 例 。 
PowerMILL 软件 的 自动 编程 和 加 工 仿真 过 程 包括 两 部 分 内 容 。 
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(1) 模型 装载 与 参数 设置 。 设 置 包括 如 下 内 容 : 装载 模型 、 查 看 模型 、 定 义 毛坯 、 定 
义 切削 刀具 、 设 置 进 给 率 和 主轴 转速 、 设 置 快 进 高 度 、 设 置 刀具 开始 点 。 

(2) 刀具 路 径 。 刀 具 路 径 用 来 控制 切削 
精度 和 残留 在 材料 上 的 材料 余 量 ， 如 
图 15. 29 所 示 。 控 制 这 两 个 值 的 参数 分 别 
为 公差 和 余 量 。 公 差 用 来 控制 切削 路 径 沿 
零件 形状 的 精度 ; 余 量 用 来 指定 加 工 后 材 
料 表面 上 所 留 下 的 材料 量 。 

PowerMILL 软件 中 有 两 个 独立 的 地 方 
来 设置 这 两 个 值 ， 具 体 值 的 设置 位 置 取决 
于 是 选取 的 区 域 清除 加 工 选项 还 是 选取 的 
精 加 工 选项 。 

PowerMILL 软件 所 产生 的 刀具 路 径 中 名 
包含 产生 刀具 路 径 过 程 中 所 输入 的 全 部 信 KY Fo = 
息 ， 如 使 用 的 策略 、 公 差 、 余 量 、 毛 坯 尺 
才 等 。 这 些 信 息 可 通过 浏览 器 中 的 刀具 路 
径 部 分 来 访问 。 

QO 产生 区 域 清除 刀具 路 径 ( 粗 加 工 )。 图 15.29 刀具 路 径 
@ 产生 半 精 加 工 刀具 路 径 。 

@ 产生 精 加工 刀 具 路 径 。 

@ 仿真 刀具 路 径 。 

@ 产生 NC 程序 。 

1. 装载 模型 到 PowerMILL 


将 PowerMILL 中 的 范例 模型 保存 在 目录 “examples” 下 。 

(1) 选择 “文件 ”一 “范例 ”选项 ， 如 图 15. 30 所 示 。 

PowerMILL 可 装载 多 种 类 型 的 模型 。 单 击 对 话 框 中 的 “文件 类 型 ”下 拉 列 表 可 将 所 
需 类 型 的 文件 显示 在 对 话 框 中 。 

(2) 选取 “chamber. tri” 文 件 ， 打 开 模 型 于 是 模型 显示 在 PowerMILL 图 形 窗 口 ， 
如 图 15. 31 所 示 。 

























HI 
亚 找 疝 图 @):[ -se | + 










到 
Ee 
HAND: [ei er 可 取消 | 














图 15.30 ”装载 模型 图 15.31 打开 模型 
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2. 查看 模型 

打开 模型 后 最 好 从 各 个 角度 查看 模型 ,这样 可 对 模型 有 一 个 清楚 的 了 解 。 选 取 “ 等 轴 
查看 ”选项 ， 此 模型 有 一 斜坡 和 底部 平坦 平面 相 接 ， 如 图 15. 32 所 示 。 

3. 定义 毛坯 

毛坯 是 PowerMILL 用 来 限制 刀具 运动 的 基本 和 矩形 块 。 可 将 它 想象 为 一 块 原材料 。 
PowerMILL 提供 了 一 些 更 高 级 的 方法 来 限制 刀具 运动 。 

(1) 单 击 毛坯 图 标 辆 ， 弹 出 “毛坯 表格 ”对 话 框 ， 如 图 15. 33 所 示 。 在 对 话 框 中 的 
“限界 ”选项 组 中 输入 相应 的 最 大 和 最 小 X、Y、2 值 ， 即 可 定义 毛坯 尺寸 。 











图 15.32 查看 模型 图 15. 33 ”毛坯 表格 


(2) 单 击 “ 计 算 ” 按 钮 ，PowerMILL 自动 计算 出 毛坯 尺寸 ; 可 对 计算 后 的 值 进行 单 
独 编辑 或 锁 住 计 算 结果 ( 锁 住 后 该 值 将 被 灰 化 ) 。 在 “扩展 ”文本 框 中 输入 相应 的 偏 置 值 可 
将 毛坯 按 指定 值 偏 置 。 

(3) 单 击 “ 接 受 ”按钮 ， 毛 坯 按 默认 设置 以 蓝 色 线 框 标示 。 使 用 “毛坯 表格 ”对 话 杠 
中 的 “透明 度 ” 滑 块 也 可 使 毛坯 以 透明 阴影 或 实体 显示 ， 如 图 15. 34 所 示 。 

4. 定义 切削 刀具 


单 击 图 形 视窗 左下 部 刀具 工具 栏 中 的 相应 刀 
具 图 标 ， 可 打开 相应 的 刀具 定义 对 话 框 。 

(1) 单 击 刀 具 工 具 栏 中 的 下 拉 按 钮 ， 打 开 全 
部 刀具 图 标 ; 屏幕 上 出 现 全 部 可 定义 刀具 的 图 
标 ,将 鼠标 指针 停留 在 某 一 图 标 上 ， 相 应 的 刀具 
类 型 描述 将 出 现在 屏幕 上 ， 如 图 15. 35 所 示 。 

(2) 单 击 端 铣 刀 图 标 天 ， 弹 出 “ 端 铣 刀 表格 ” 
对 话 框 ， 通 过 此 表格 可 以 设置 端 铣 刀 参数 ， 如 
图 15. 36 所 示 。 

输入 直径 值 后 ， 长 度 域 自 动 按 默认 设置 ， 其 























15.34 毛坯 显示 
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为 刀具 直径 的 5 倍 ; 长 度 值 也 可 根据 需要 改变 。 最 好 给 刀具 起 一 个 容易 理解 和 记忆 的 名 
称 。 例 如 ， 直 径 为 4mm 的 球 头 刀 的 刀具 名 称 可 起 为 14bn。 





* 端 狗 刀 和 表格 ?x 
7 | 项 | 天 本 1 8 轨 | 
I 





图 15.35 刀具 工具 图 标 图 15.36 ” 端 铣 刀 参数 设置 








(3) 设置 “直径 ”为 “10”， 刀 具 “ 长 度 ” 自 动 按 默认 设置 为 “50”。 

(4) 设置 “刀具 ID”“em10”。 

(5) 单 击 “ 关 闭 ” 按 钮 ， 于 是 刀具 显示 在 屏幕 上 ， 如 图 15. 37 所 示 。 同 时 浏览 器 刀具 
段 出 现 该 刀具 实体 ， 如 图 15. 38 所 示 。 








图 15.37 刀具 实体 图 15.38 刀具 的 激活 与 显示 


以 下 对 该 刀具 的 任何 改动 均 应 通过 浏览 器 。 单 击 黄色 灯泡 图 标 可 将 刀具 隐藏 。 在 浏览 
器 的 刀具 段 中 在 相应 的 刀具 名 称 上 右 击 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “激活 ”选项 可 撤销 刀 
具 的 激活 ( 勾 选 符号 消失 ) ;选择 “参数 ”选项 可 弹出 “刀具 定义 表格 ”对 话 框 。 

(6) 定义 一 直径 为 12 的 球 头 刀 并 将 其 命名 为 “bn12”， 浏 览 器 将 更 新 为 如 图 15. 39 所 
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示 的 状态 ， 刀 具 bn12 被 激活 。 


在 “刀具 定义 表格 ”对 话 框 中 单 击 “ 切 削 数据 ” 选 





定义 其 他 的 一 些 参数 ， 如 基本 进 给 率 、 主 轴 转 速 等 ， 并 





业 | 昌 | 着 | 人 话 框 中 单 击 “ 切 前 数 ; 
本 到 程序 项 卡 可 弹出 “切削 数据 表格 ”对 话 框 ， 通 过 该 对 话 框 可 
SS 刀具 路 径 

日 -9 刀具 


外 党 四 加 使 这 些 参数 和 刀具 数据 保存 在 一 起 。 

Fun 5. 设置 进 给 率 和 主轴 转速 

六 采用 如 下 方法 来 定义 主轴 转速 和 进 给 率 。 
必用 户 业 标 和 (1) 单 击 “ 进 给 率 ” 图 标 国 ， 弹 出 “ 进 给 率 表格 ” 
人 对 话 框 ， 使 用 此 对 话 框 可 设置 任何 计算 的 刀具 路 径 的 进 
S$ Mis 给 率 和 主轴 转速 ， 也 可 单 击 “ 从 激活 刀具 装载 ”按钮 ， 
上 将 保存 在 刀具 定义 中 的 切削 速度 和 主轴 转速 数据 直接 输 

入 表格 ， 如 图 15. 40 所 示 。 
国 95.39 2 各 兴 四 吉 法 克 (2) 单 击 “接受 ”按钮 ， 接 受 默 认 设置 。 
6 快 进 高 度 


以 下 为 定义 刀具 在 毛坯 之 上 移动 的 安全 2 高 度 和 开始 2 高 度 。 


安全 2 高 度 必须 保证 刀具 在 以 快 进 速率 移动 ， 使 其 不 和 零件 或 工件 夹 持 装置 发 生 任何 


接触 ， 它 是 刀具 撤回 后 在 工件 上 快 进 的 高 度 。 开 始 Z 高 度 是 刀具 从 安全 Z 高 度 向 1 
到 一 2 高 度 ， 转 变 为 工 进 ; 一 Z 高 度 称 为 开始 2 高 度 ， 如 图 15. 41 所 示 。 





图 15.40 进 给 率 表格 图 15.41 安全 高 度 与 开始 Z 高 度 示意 


(1) 单 击 “ 快 进 高 度 ” 图 标 ， 弹 出 “ 快 进 高 度 表格 ”对 话 框 ， 如 图 15. 42 所 示 。 
(2) 单 击 “ 按 安全 高 度 重 设 ”按钮 ， 如 图 15. 42 所 示 。 
(3) 单 击 “ 接 受 ”按钮 。 








下 移动 


同样 的 原理 也 可 用 来 定义 零件 内 的 刀具 移动 ， 以 保证 刀具 能 安全 快速 地 移动 ; 在 表格 


中 的 “相对 ”选项 组 (图 15. 42) 中 可 选择 另外 两 个 额外 选项 一 一 下 切 和 掠 过 。 





下 刀 位 置 时 ， 以 快 进 速 度 下 切 到 绝对 开始 Z 高 度 。 


@ 下 切 : 以 快 进 速度 提 刀 到 绝对 安全 Z 高度， 然后 在 工件 上 做 快速 移动 ， 到 达 另 一 


加 掠 过 : 以 快 进 速度 提 刀 到 相对 安全 Z 高 度 ， 使 刀具 高 于 最 低 等 高 切面 ， 避 免 刀具 
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和 模型 碰撞 ， 然 后 下 切 到 相对 开始 Z 高 度 。 

7. 刀具 开始 点 

刀具 的 开始 点 为 刀具 开始 进行 每 一 条 刀具 路 径 加 工 的 安全 开始 位 置 ， 也 是 进行 完毕 每 
一 条 刀具 路 径 后 的 安全 结束 位 置 。 此 位 置 也 和 使 用 的 机 床 有 关 ， 对 于 某 些 机 床 来 说 ， 开 始 
点 位 置 也 可 能 在 实际 的 换 刀 位 置 。 

(G) 单 击 “ 开 始点 ”图 标 国 ， 弹 出 “开始 点 表格 ”对 话 框 ， 显 示 刀 具 的 开始 点 位 置 ， 
如 图 15. 43 所 示 。 








1 块 进 高 度 表格 














| _mw | 
图 15.42 快 进 高 度 设置 图 15. 43 开始 点 表格 


(2) 将 坐标 设置 为 (X50，Y50, 2Z50)。 

(3) 单 击 “接受 ”按钮 ， 刀 具 现在 处 于 新 的 刀具 
开始 位 置 ， 如 图 15. 44 所 示 。 

8. 产生 区 域 清除 加 工 策略 

在 PowerMILL 中 ， 称 粗 加 工 为 三 维 区 域 清除 。 

产生 三 维 区 域 清除 刀具 路 径 需 经 如 下 步骤 ，Q@ 产 
生 Z 高 度 ; @ 定 义 策略 ; @ 选 取 值 。 
(1) 单 击 “ 刀 具 路 径 策略 ”图 标 ， 如 图 15. 45 所 
示 ; 单 击 “ 三 维 区 域 清除 ”选项 卡 ， 选 择 该 模型 中 的 
“平行 区 域 清除 模型 ”或 “ 偏 置 区 域 清除 模型 ”选项 ， 图 15.44 刀具 开始 位 置 
如 图 15. 46 所 示 。 

设置 “下 切 步 距 ”(2 高 度 ) 为 “自动 ”方式 ， 其 值 为 3( 这 是 一 个 非常 高 级 的 分 层 方 
式 ， 能 自动 考虑 给 后 续 剩 余 的 加 工 余 量 )， 如 图 15. 47 所 示 。 

“Z 轴 下 切 ”方式 为 “ 斜 向 ”"， 左 斜 角 和 右 斜 角 取 为 工 一 3 。 

(2) 按 图 15. 47 所 示 设 置 其 他 参数 。 




















4451 


Me sR 





YY | S| FI 司 | 
站 本 | | 


15.45 刀具 路 径 策略 








1 新 的 加 四 
.5 振 区 域 消除 “三 维 区 域 消 辽 | 钻 孔 | 委 用 | 畏 加 工 | 高 速 加 工 | 








CR ]_ ww | 
图 15.46 三 维 区 域 清除 模型 
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图 15.47 ”下 切 步 距 、 下 切 方式 的 设置 
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(3) 接受 “Offset Area Clearamce Form [模型 加 工 ] ”对 话 框 中 的 其 他 设置 。 

(4) 单 击 “ 应 用 ”按钮 ， 然 后 单 击 “ 接 受 ”按钮 ， 于 是 便 产 生 一 个 区 域 清 除 刀具 路 
径 ， 此 刀具 路 径 自动 地 增加 到 树 浏 览 器 中 的 “刀具 路 径 ” 部 分 中 并 激活 ， 如 图 15. 48(b) 
所 示 。 对 每 一 个 Z 高 度 而 言 ， 都 有 一 个 相对 应 的 刀具 路 径 。 可 通过 显示 或 不 显示 操作 来 显 
示 或 不 显示 某 些 元 素 ， 以 便 更 清晰 地 查看 。 


























(a) 刀具 路 径 开始 点 (b) 刀具 路 径 1 
图 15.48 三 维 区 域 清除 刀具 路 径 


(5) 从 主 菜单 中 的 “显示 ”下 拉 菜 单 中 选择 “全 不 显示 ”选项 ， 于 是 仅 激 活 的 刀具 路 
径 显示 在 屏幕 上 ， 如 图 15. 49 所 示 。 这 样 可 动态 模拟 区 域 清除 刀具 路 径 。 

(6) 从 树 浏览 器 的 激活 刀具 路 径 段 中 选择 “动态 模拟 一 中 ”选项 (图 15. 50)， 于 是 系 
统 将 以 中 等 速度 动态 模拟 刀具 路 径 。 








图 15.49 刀具 路 径 显示 图 15.50 动态 模拟 选项 


若 需 在 动态 模拟 中 同时 显示 出 刀具 ， 则 需 选择 “显示 ”> 刀具 ”选项 ， 因 为 在 前 面 先 
447| 
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择 “全 不 显示 ”选项 后 ， 屏 幕 上 不 再 有 刀具 显示 。 
9. 产生 半 精 加 工 刀具 路 径 





使 用 同 “ 三 维 区 域 清除 ”相同 的 策略 来 进行 半 精 加 工 和 精 加 工 ， 留 下 最 终 所 需 路 径 余 
。 前 面 所 设置 的 毛坯 尺寸 、 快 进 高 度 、 进 给 速率 和 刀具 基准 点 均 可 保持 不 变 。 

(1) 单 击 “ 刀 具 ” 图 标 。 

(2) 定义 刀具 ， 如 图 15. 51 所 示 。 

(3) 选取 精 加 工 中 的 平行 精 加 工 策略 ， 如 图 15. 52 所 示 。 单 击 “ 接 受 ” 按 钮 ， 弹 出 如 
图 15.53 所 示 的 对 话 框 。 


部 























1! 球 头 刀 表格 


?1X 
7 | 7 | 区 14 性 据 | 
BR 
几 个 形状 
长 诺 
50.0 
10.0 
直径 





图 15.51 刀具 定义 


(4) 设置 半 精 加 工 参 数 ， 按 照 图 15. 53 所 示 进 行 表格 参数 设置 

@ 设置 公差 为 “0.1”， 厚 度 余 量 为 “0. 3”， 单 击 图 15. 52 所 示 对 话 框 中 的 “接受 ”按钮 。 

@ 设置 “切入 切 出 和 连接 ”选项 组 : “切入 ”为 “无 >, “ 切 出 ”为 “无 >, “ 短 连 接 ” 
为 “在 曲面 上 ”,“ 长 连接 ”为 “安全 高 度 ”。 

切入 、 切 出 定义 刀具 如 何 切入 毛坯 和 从 毛坯 中 退出 ， 连 接 定义 刀具 从 一 个 路 径 以 一 定 
行距 进入 模型 中 的 下 一 路 径 中 刀具 的 移动 。 

Q 角度 设 为 45"， 其 他 参数 接受 默认 设置 。 

@“ 刀 轴 ” 一 定 要 设置 成 “垂直 ”; 若 设置 成 其 他 刀 轴 控制 ， 则 为 四 轴 或 无 轴 加 工 。 

(5) 单 击 “ 预 览 ” 按 钮 ， 查看 刀具 路 径 。 于 是 刀具 路 径 的 预览 图 像 显示 在 毛坯 的 顶 
部 ,在 此 刀具 路 径 预览 图 像 中 可 看 到 行距 和 用 白色 箭头 所 指示 的 刀具 路 径 开 始点 ， 如 
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1 新 的 区 
2.5 区 城邦 | 三维 区 氏 除 | 外 也 | 需 用 。 预 ) 工 | 








CE mm | 
图 15.52 半 精 加 工 策略 的 选取 


" Raster Finishing Form 








nm 
HE 。 | 忆 县 
15.53 ”公差 、 余 量 等 参数 对 话 框 


图 15.54(a) 所 示 。 


(6) 符 











Ed 





ff “应用” 按钮， 接受 此 刀具 路 径 ， 然 后 单 击 图 15. 52 所 示 对 话 框 中 














Ph 的 “接受 ” 
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(b) 刀具 路 径 2 
图 15. 54 ” 半 精 加 工 刀 具 路 径 


按钮 ， 关 闭 此 表格 。 于 是 产生 刀具 路 径 ， 其 被 自动 命名 为 刀具 路 径 2， 如 图 15. 54(b) 所 示 。 





(7) 在 树 浏览 器 中 右 击 刀具 路 径 名 称 ， 弹 出 刀具 路 径 快捷 菜单 ， 从 菜单 中 选择 “如 








新 


命名 ”选项 。 将 刀具 路 径 1 重新 命名 为 “rough”， 刀 具 路 径 2 重新 命名 为 “semi”( 图 


15.55)， 这 样 便于 以 后 识别 。 


(8) 分 别 双击 灯泡 图 标 和 刀具 路 径 名 称 “semi” 间 的 “参考 线 精 加 工 ” 图 标 ， 不 激活 





名 称 为 “semi” 的 刀具 路 径 ， 如 图 15. 56 所 示 。 





图 15.55 刀具 路 径 重新 命名 图 15.56 刀具 路 径 


10. 产生 精 加 工 刀 具 路 径 


进行 精 加工 设 置 ， 仅 需 定义 一 个 新 的 刀具 、 精 加 工 参 数 及 精 加 工 策略 ， 其 他 的 设置 可 


保持 不 变 。 
(1) 双击 “刀具 ”图 标 。 
(2) 定义 直径 为 8 的 球 头 刀具 bn8。 
(3) 选取 “ 精 加 工 ” 选 项 卡 中 的 “平行 精 加 工 ”。 
(4) 设置 精 加 工 参数 。 
a 在 精 加 工 参 数 表 格 中 ， 不 改变 公差 值 ， 将 厚度 余 量 设置 为 0. 0。 
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@ 确认 选中 了 “垂直 路 径 ” 选 项 ， 以 确保 加 工 从 45 和 135 方向 交互 进行 。 
@ 行距 设置 为 0. 5。 


(5) 
如 图 15. 
lls 
Vie 


案 , 使 用 它 可 在 加 工 前 对 加 工 路 径 进行 检查 。 


ViewMi 


部 工具 栏 中 的 “加 工 仿真 工具 栏 ”图 标 可 打开 或 











T 


单 击 “ 应 用 ”按钮 ， 然 后 单 击 “ 接 受 ” 按 钮 。 将 刀具 路 径 3 重新 命名 为 “fin”， 
57 所 示 。 


仿真 刀具 路 径 
wMill 提供 了 一 个 三 维 图 像 仿真 解决 方 

















1 具有 其 自 带 的 独立 工具 栏 ， 通 过 单 击 项 











(1) 
(2) 
工具 栏 ， 
(3) 


激活 刀具 路 径 “rough”。 

单 击 “ 加 工 仿真 ”图 标 ， 打开 加 工 仿真 
选取 “ISO1 查看 ”选项 ， 查 看 模型 。 
单 击 加 工 仿真 切换 图 标题 ， 于 是 屏幕 视 














15.57” 精 加 工 刀 具 路 径 


窗 切换 成 加 工 仿真 视窗 环境 (图 15.58)， 屏 幕 上 
产生 一 阴影 的 毛坯 。 








(4) 


15.58 ”加 工 仿真 视窗 





J 
nm 再 单 击 “ 开 始 /重新 开始 ”图 标 


进行 粗 加 工 刀 具 路 径 仿真 ， 如 图 15. 59 所 示 。 


(5) 
(6) 


(7) 
(8) 


完成 粗 加 工 仿真 后 ， 选 取 并 激活 刀具 路 径 semi。 
单 击 “开始 /重新 开始 ”图 标 ， 运 行 半 精 加 工 刀具 路 径 仿真 ， 如 图 15. 60 所 示 。 


| | 











15.59 ” 粗 加 工 刀 具 路 径 仿真 图 15.60 半 精 加 工 刀 具 路 径 仿 真 


完成 半 精 加 工 仿真 后 ， 选 取 并 激活 刀具 路 径 fin。 
击 喷 色 毛坯 图 标 国 ， 于 是 模型 被 喷 上 蓝 色 。 进 行 完 精 加 工 刀 具 路 径 仿真 后 ， 模 





得 


你 
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型 上 仍然 存在 的 任何 蓝 色 区 域 都 表示 该 区 域 未 被 加 工 到 ， 需 进行 进一步 加 工 。 
(9) 单 击 “ 开 始 / 重 新 开始 ”图 标 ， 和 运行 精 加 工 刀 具 路 径 仿真 。 

(10) 单 击 加 工 仿真 视窗 切换 图 标 到 ,重新 回 到 PowerMILL 标准 查看 视窗 。 

12. 产生 NC 程序 


NC 程序 (代码 文件 ) 是 通过 使 用 指定 机 床 控制 器 (后 处 理 器 )， 由 刀具 路 径 产 生 的 。 产 
生 NC 程序 前 ， 最 好 是 先 将 刀具 路 径 保存 到 项 目 文件 中 。 
打开 PowerMILL 后 ， 系 统 将 首先 产生 一 个 空 的 项 目 文件 ， 保 存 此 项 目 时 ， 系 统 将 全 
部 信息 保存 于 一 个 目录 中 ， 这 些 信息 包括 刀具 路 径 、 参 考 线 、 用 户 坐标 系 、 组 合 状态 。 此 
目录 可 用 于 保存 代码 文件 、 模 型 和 与 项 目 有 关 的 其 他 信息 。 
如 果 退 出 PowerMILL 时 没有 保存 项 目 ， 则 上 述 的 全 部 信息 均 将 丢失 。 因 此 ， 应 每 隔 
一 段 时 间 保存 一 次 项 目 。 再 次 保存 项 目 时 ， 系 统 将 仅 保 存 那些 发 生 改 变 的 部 分 ， 这 样 可 加 
快 处 理 速度 。 
可 通过 从 主 菜单 中 选取 “文件 ”一 “打开 项 目 ” 选 项 ， 重 新 打开 某 一 项 目 。 
1) 将 刀具 路 径 保存 到 项 目 中 (磁盘 中 ) 
(1) 选择 “文件 ”一 “保存 项 目 ” 选 项 ， 弹 出 “保存 项 目 ” 对 话 框 ， 如 图 15. 61 所 示 。 

(2) 在 目录 D: /users/trainxx/powermill 下 输入 新 的 项 目 目录 名 称 “Chamber”， 把 
项 目 存 人 到 该 文件 夹 下 ; 若 不 需要 时 ， 则 可 以 在 资源 管理 器 中 把 这 个 文件 夹 删除 。 

(3) 单 击 “ 接 受 ”按钮 。 

2) 产生 NC 程序 (代码 文件 ) 

(1) 设置 “选取 ”参数 。 在 左 端的 树 形 管理 器 的 NC 程序 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 “优选 ”选项 ， 如 图 15. 62 所 示 。 
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图 15. 61 保存 项 目 对 话 框 图 15.62 NC 程序 选取 图 标 





双击 “Select Machine Option Filename” 文 件 夹 并 选择 机 床 控制 系统 ，PowerMILL 
支持 世界 上 几 十 种 控制 系统 ， 有 Fanuc、Fagor、Siem 等 。 选 择 “heid. opt” 选 项 ， 如 
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图 15. 63 所 示 ; 并 且 单 击 “Accept”( 接 受 ) 按 钮 ， 设 置 输出 目录 ， 如 图 15. 64 所 示 。 (在 
选取 中 设置 机 床 控制 系统 ， 不 需 每 一 个 NC 程序 都 设置 机 床 控制 系统 。) 

















经 | ms | 
图 15.64 NC 参数 设置 


(2) 建立 NC 程序 。 在 左 端的 树 形 管理 器 中 的 刀具 路 径 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 
选择 “产生 独立 的 NC 程序” 选项， 如 图 15. 65 所 示 。 在 “NC 程序 ”图 标 下 自动 产生 了 
C 程序 2， 对 应 刀具 路 径 2。 

产生 所 有 的 NC 程序 后 ， 可 以 对 它们 进行 “编辑 全 部 ”， 修 改 输出 文件 的 位 置 和 机 床 
选项 文件 等 ， 如 图 15. 66 所 示 。 
然后 在 NC 程序 下 端的 每 一 个 程序 上 端 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “ 写 人 ”选项 
(图 15. 67)， 把 程序 写 入 到 D: /培训 数据 文件 夹 ( 在 NC 程序 上 端 右 击 ， 也 可 在 弹出 的 快 
捷 莱 单 中 选择 “全 部 写 人 ”选项 ) 。 
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这 格 改 变 全 部 c 理 序 

使 用 项 目 [on 了] 纺 册 目录 [ 总 | 

纺 出 文件 
机 放 和 项 文件 号 | 

畏 出 用 户 从 行 条 了 局 零件 名 
三 怒 加 工 补 供 [on ”三 ] 刀 位 点 刁 
自动 RN on ~] 连 持 移 动 | 移动， 酸 符 | 
区 用 接受 四 站 


图 15.66 编辑 全 部 NC 程序 





琵 NC 程序 
Emm 1 
ES 刀具 路 在 3 
由 人 网 9 合 
| 9 SS EEE 
罩 罗 9 号 由 壕 活 
鳃 - 轨 9 各 ”激活 用 户 汪 标 亲 
日 早 刀具 呈 示 
日 ， 国生 新 命名 
交 ， 属 性 
萎 帮 本 到 


图 15.67 NC 程序 的 快捷 菜单 





温度 


察 圆 柱 体内 部 的 应 力 、 应 变 分 布 状态 。 
(5) 比较 方案 1、2、 


球 





PD 


. 试 述 CAD/CAM 的 含义 。 
用 的 模具 CAD/CAM 软件 有 哪些 ? 
列举 常见 的 塑性 成 形 CAE 软件 并 简 述 其 优 缺点 。 

有 限 元 仿真 主要 包括 哪 几 个 过 程 ? 

一 般 有 限 元 软件 都 包括 哪 几 个 模块 ? 

. 运用 DEFORM 模拟 图 15. 68 所 示 的 圆柱 体 压 缩 过 程 。 
1) 压缩 条 件 与 参数 


锤 头 与 砧板 : 尺寸 为 200mmX 200mmX20mm， 材 质 为 DIN - D5 - 1U，Cold， 室 温 


工件 : 材质 为 DIN - CuZn40Pb2， 尺 寸 见 表 15 - 1， 温度 为 700'C 。 


2) 上 机 内 容 与 要 求 


(1) 运用 CAD 或 Pro/E 绘制 各 模具 部 件 及 工件 的 三 维 造型 ， 以 . stl 格式 输出 。 
(2) 设置 模拟 控制 参数 。 

(3) DEFORM 前 处 理 与 运算 。 
(4) DEFORM 后 处 理 ， 观 察 圆柱 体 压缩 变形 过 程 、 载 荷 曲线 图 ， 通 过 轴 对 称 训 分 观 


3、4 的 模拟 结果 ， 找 出 圆柱 体 变 形 后 的 形状 差别 ， 并 说 明 原 因 。 














锤 头 
工件 
砧板 
图 15.68 圆柱 体 压缩 
表 15-1 工件 尺寸 及 参数 值 
园 柱 体 园 柱 体 摩擦 系数 ， 狂 头 运动 
方案 | 。 直径 /mm 高 度 /mm 滑动 摩擦 。 | 速度 /(mm/s) | 压缩 程序 /(%) 
1 100 150 0 1 30 
学 100 150 0.4 lL 30 
100 250 0 . 30 
4 100 250 0.4 1 30 
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16 襄 


模 锻 件 的 后 续 处 理 


锻件 在 模 锻 成 形 之 后 ， 还 需 进 和 
盲 孔 连 皮 均 需 切 除 ; 为 了 消除 银 件 : 
处 理 ; 为 了 消除 银 
切 边 、 热 处 理 和 清理 过 程 中 ， 如 果 
应 进行 精 压 ; 最 终 还 要 对 锻件 质量 
序 ， 才 能 得 到 合格 的 锻件 。 
在 上 述 后 续 工 序 中 ， 切 边 、 冲 


外 观 ， 提 高 锻件 精度 ， 因 此 后 续 卫 





， 仍 会 造成 废品 。 另 外 ， 这 些 工 
序 的 时 间 长 ， 因 此 ， 精 整 工序 的 安 








16.1 


切 边 模 (图 7.35) 和 冲 孔 模 ( 图 
于 凹 模型 腔 内 ， 在 凸 模 的 推 压 下 ， 
下 凸 模 只 起 传递 力 的 作用 ， 而 凹 
冲 孔 时 情况 恰恰 相反 ， 冲 孔 止 模 只 
孔 时 凸 模 磨损 比较 严重 。 
切 边 和 冲 孔 时 ， 凸 模 和 
往 会 使 锻件 变形 。 
切 边 和 冲 孔 通常 在 切 边 
1. 确定 冷 、 热 切 边 的 原则 
切 边 和 冲 孔 分 为 热切 、 热 冲 和 














[ 叫 














内 完成 ， 即 模 锻 后 立即 切 边 和 冲 孔 。 


件 表面 的 氧化 皮 ， 


- 序 又 称 为 精 整 工序 。 
精 整 工序 对 锻件 质量 有 很 大 影 
- 序 在 ee 生产 过 程 中 所 占 的 时 间 也 远 比 模 锻 成 形 工 


模 刃 口 起 剪 切 作用 。 


模 之 间 有 一 定 的 间隙 ， 因 此 锻件 承受 着 一 定 的 弯 


压力 机 上 进行 


行 许多 后 续 工 序 。 例 如 ， 锻 件 上 的 飞 边 和 带 孔 锻件 中 的 
中 的 残余 应 力 ， 改 善 其 组 织 和 性 能 ， 蜗 妥 对 我 作 间 行 江 
便于 检验 表面 缺陷 和 切削 加 工 ， ;在 
锻件 变形 较 大 ， 则 应 进行 校正 ; 
进行 检验 。 所 以 锻件 成 形 之 后 ， 


要 





进行 
es 9 的 锻件 





还 需 经 过 一 系列 后 续 工 


孔 、 校 正 、 精 压 





清理 的 作用 主要 是 改变 锻件 的 外 形 或 





响 ， 尽 管 模 锻 出 来 的 锻件 质量 好 ， 若 精 整 工序 处 理 不 








排 是 否 妥当 ， 也 与 锻件 的 生产 效率 和 成 本 紧密 相关 


切 边 和 冲 孔 


7. 36) 主要 由 凸 模 ( 冲 头 ) 和 止 模 组 成 。 切 边 时 ， 银 件 置 
锻件 的 飞 边 被 止 模 的 刃 口 剪 切 而 与 锻件 分 离 。 通 常情 况 
因此 ， 切 边 时 凹 模 磨 损 比 凸 模 严重 。 


起 支承 锻件 的 作用 ， 而 冲 孔 凸 模 起 剪 切 作用 。 因 此 ， 冲 














力矩 ， 往 








。 特 别 大 的 锻件 也 可 以 采用 液压 机 切 边 。 


冷 切 、 冷 冲 两 种 。 热 切 和 热 溃 可 与 模 锻 工 序 在 同一 火 次 
冷 切 和 冷 冲 则 在 模 欠 以 后 集中 在 常温 下 进行 。 








热切 和 热 冲 所 需 压力 比 冷 切 、 冷 冲 小 得 多 ， 同 时， 锻件 在 热 态 下 切 边 和 冲 孔 时 具有 和 较 
好 的 塑性 ， 不易 产生 裂纹 。 

冷 切 和 冷 冲 的 优点 是 劳动 条 件 好 ， 生 产 率 高 ， 冲 切 时 银 件 变形 小 ,凸凹 模 的 调整 和 修 
配 比较 方便 。 其 缺点 是 所 需 设备 公称 压力 大 ,锻件 易 产生 裂纹 。 

因此 ， 冷 、 热 切 边 的 确定 原则 如 下 : 

(1) 高 合金 和 高 碳 钢 锻件 必须 在 热 态 下 切 边 和 冲 孔 。 

(2) 含 碳 量 在 0. 45% 以 下 的 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 锻件 ， 当 其 质量 小 于 0. 5kg 时 ， 一 般 在 
冷 态 下 切 边 和 冲 孔 。 

(3) 较 大 的 锻件 即使 是 低 碳 钢 也 应 该 用 热切 边 冲 孔 ， 以 减 小 所 需 设备 的 公称 压力 。 

(4) 当 切 边 和 冲 孔 后 需 采用 校正 或 弯曲 工序 时 ， 应 采用 热切 边 冲 孔 。 

(5) 铝 、 铜 、 镁 等 有 色 人 金属 及 其 合金 锻件 均 可 采用 冷 切 边 ， 但 钛 合金 锻件 由 于 室温 下 
塑性 差 ， 必 须 采 用 热切 边 冲 孔 。 

(6) 锻件 盲 孔 处 连 皮 较 厚 ， 冲 头 截面 又 较 小 时 应 采用 热 冲 孔 。 

(7) 对 又 口 飞 边 不 易 打 麻 ， 变 形 不 易 校 正 的 又 形 锻件 ， 如 果 设 备 公称 压力 足够 ， 最 好 
采用 冷 切 边 。 

2. 凸 、 思 模 间 阶 8 及 其 调整 


切 边 和 冲 孔 时 ， 凸 、 凹 模 之 间 必 须 有 一 定 的 间隙 。 间 隙 较 大 ， 不 利于 凸 、 止 模 对 中 
容易 产生 偏心 切 边 和 不 均匀 的 残余 飞 边 ; 间隙 过 小 ， 飞 边 不 容易 从 凸 模 上 取 下 ， 而 且 凸 、 
凹 模 有 “ 互 嘴 ” 的 危险 。 

切 边 模 的 上 号 、 思 模 间 际 (图 16. 1)， 可 由 表 16 - 1 来 确定 ; 也 可 按 切 边 压力 机 的 公称 压 
力 来 确定 凸 、 凹 模 之 间 的 间隙 ， 见 表 16 - 2。 



















RE 


图 16.1 切 边 凸 、 四 模 的 间隙 





当 锻件 模 锻 斜 度 大 于 15 "时 ， 切 边 模 的 凸 、 思 模 间隙 $ 不 宜 太 大 ， 以 免 切 边 时 造成 锻 
件 边缘 向 上 卷 起 ， 并 形成 较 大 的 残留 飞 边 ; 为 此 ， 凸 模 应 按 图 示 形式 与 锻件 配合 ， 并 每 边 
保持 0. 5mm 左右 的 最 小 间 际 。 

切 边 模 的 性 质 不 同 ， 间 辽 $ 也 不 同 。 当 间隙 $ 较 大 时 ， 四 模 起 切 丸 作用 ; 当 间隙 8 较 
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小 时 ， 冲 头 、 四 模 同时 起 切 为 作用。 
表 16-1 切 边 凸 、 凹 模 的 间隙 5 (单位 : mm) 
16. 1(a) 图 16.1(b) 
h 6 D 6 
一 10 0.5 一 30 0.5 
10~18 0.8 30~47 0.8 
19~23 1.0 48~58 1.0 
24~30 Lb 59~70 让 雪 
二 30 1.5 >70 1.5 











表 16-2 根据 切 边 压 力 机 公称 压力 确定 的 切 边 上 号 、 凹 模 间 隙 6 
切 边 压力 机 公称 压力 /kN 6/mm 切 边 压 力 机 公称 压力 /kN 6/mm 
1600~2500 0.5~0.8 10000 1.2~1.5 








3150~5000 0. 8 一 1.2 














对 于 凸 、 止 模 同 时 起 切 刃 作用 的 切 边 模 ， 其 凸 、 四 模 间 隙 8 可 按 式 (16 - 1) 计算 。 
6 一 人 (16-1) 
式 中 ，8 为 凸 、 凹 模 单 边 间隙 (mm);，: 为 切 边 厚度 (mm); A 为 材料 系数 。 对 于 钢 、 钛 合 
金 、 硬 铝 , & 二 0.08~0.10; 对 于 铝 、 镁 、 铜 合金，& 王 0. 04 一 0. 06。 




















冲 孔 的 凸 、 止 模 间 院 可 参考 表 16 - 3 来 确定 。 
表 16-3 冲 孔 凸 、 止 模 间隙 6 (单位 : mmy) 
每 边 间 阶 为 连 皮 厚 度 的 百分数 
连 皮 厚 度 冷 冲 孔 
热 冲 孔 
20、25、35 钢 45 钢 及 以 上 
二 1.8~2.0 | 4.0~4.5 4.5~5.0 
2.5~5.0 2.0~2.5 | 4.0~5.5 5.0~6.0 
6.0~10.0 2.5~3.0 | 5.5 一 6.5 6.0~7.0 
>10.0 3.0~4.0 | 6.5~8.0 7.0~9.0 

















切 边 时 ， 四 模 尺寸 应 由 锻件 尺寸 确定 ， 靠 改变 凸 模 尺寸 来 调整 号 、 凹 模 间 隙 。 冲 孔 
时 ， 所 得 锻件 的 孔径 将 与 凸 模 尺 寸 一 致 ， 因 此 ， 应 固定 凸 模 尺寸 并 改变 四 模 尺寸 来 调整 
凸 、 四 模 间 际 。 

3. 切 边 模 

切 边 模 一 般 由 切 边 止 模 、 切 边 冲 头 、 模 座 、 务 飞 边 装置 等 零件 组 成 。 

1) 切 边 四 模 的 结构 及 尺寸 

切 边 凹 模 有 整体 式 和 组 合式 两 种 ， 如 图 16. 2 所 示 。 整 体式 止 模 适 用 于 中 小 型 锻件 ， 
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特别 是 形状 简单 、 对 称 的 锻件 。 组 合式 凹 模 由 两 块 以 上 的 分 块 凹 模 组 成 ， 制 造 比较 容易 ， 
热处理 时 不 易 淳 腊 ， 变 形 小 ， 便 于 修 磨 、 调 整 、 更 换 ， 多 用 于 大 型 或 形状 复杂 的 锻件 。 组 
合式 切 边 凹 模 刃 口 磨损 后 ， 可 将 各 分 块 接触 面 磨 去 一 层 ， 修 整 刃 口 恢复 使 用 。 对 于 受 力 受 
热 条 件 差 ， 最 易 磨损 的 部 位 应 单独 分 为 一 块 ， 便 于 调整 、 修 模 、 更 新 。 

切 边 凹 模 的 刃 口 用 来 剪 切 锻件 飞 边 ， 应 制 成 锐 边 。 刃 口 的 轮廓 线 按 锻件 图 在 分 模 面 上 
的 轮廓 线 制造 ， 若 为 热切 边 则 按 热 锻 件 图 制造 ， 若 为 冷 切 边 则 按 冷 锻件 制作 。 如 果 凹 模 丸 
与 锻件 配合 过 紧 ， 则 锻件 放 入 四 模 困 难 ， 切 边 时 锻件 上 的 一 部 分 敷料 会 连同 飞 边 一 起 切 
掉 ， 引 起 锻件 变形 或 产生 飞 边 ， 影 响 锻件 品质 。 若 凹 模 与 锻件 之 间 空 隙 太 大 ， 则 切 边 后 外 
件 上 有 和 较 大 的 残留 飞 边 ， 增 加 打磨 飞 边 的 工作 量 。 
切 边 四 模 落 料 口 有 三 种 形式 ， 如 图 16. 3 所 示 。 图 16. 3(a) 所 示 的 形式 为 直 刃 口 ， 当 刃 
1 磨损 后 ， 将 顶 面 磨 去 一 层 ， 即 可 达到 锋利 ， 并 且 刃 口 轮廓 尺寸 保持 不 变 ; 直 刃 口 切 边 凹 
模 维 修 虽 方便 ， 但 切 边 力 较 大 ， 一般 用 于 整体 式 凹 模 。 如 图 16. 3(b) 的 形式 为 斜 刃 口 ， 切 
边 省 力 ， 但 易 磨 损 ， 主 要 用 于 组 合式 凹 模 ， 刃 口 磨 损 后 ， 轮 廓 尺寸 扩大 ， 可 将 分 块 凹 模 的 
接合 面 磨 去 一 层 ， 重 新 调整 ， 或 用 堆 焊 方法 修补 。 图 16. 3(c) 所 示 的 切 边 凹 模 ， 其 止 模 体 
用 铸 钢 浇注 而 成 ， 刃 口 则 用 模具 钢 堆 焊 ， 可 大 为 降低 模具 成 本 。 













































































多 整体 式 四 模 (b) 组 合式 思 模 
图 16.2 切 边 思 模 形式 








5 min 








7 S 了 
(形式 1 (b) 形式 1 (©) 形式 
图 16.3 四 模 刃 口 的 形式 


为 了 使 锻件 平稳 地 放 在 切 边 凹 模 上 ， 刃 口 顶 面 应 做 成 凸 台 形式 。 切 边 凹 模 的 结构 如 
图 16. 4 所 示 。 
图 16.4 中 ，Bwi 为 最 小 壁 厚 ， 玉 ,为 四 模 许可 的 最 小 高 度 ,，E 应 小 于 终 锻 模 膛 前 端 
至 钳 口 的 距离 ,5 为 飞 边 槽 桥 部 宽度 ,图 中 工 ' 与 5 存在 如 下 关系 
L'=6b 一 (1~2) 或 L'=b (mm) 
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按 锤 锯 模 图 +2mm 





_/ 按 狂 锯 模 图 
用 Se。 村 
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图 16.4 切 边 凹 模 的 结构 


切 边 凹 模 多 用 槐 或 螺钉 紧 固 在 凹 模 底 座 上 。 用 槐 紧 固 较 简单 、 牢 固 ， 用 于 整体 目 模 或 
由 对 称 的 两 块 组 成 的 止 模 。 螺 钉 紧 固 的 方法 多 用 于 三 块 以 上 的 组 合 凹 模 ， 便 于 调整 刃 口 的 


位 置 。 





轮廓 为 圆 形 的 小 
座 来 调整 。 


带 导 柱 导 套 的 切 边 模 ， 止 模 均 采 用 螺钉 固定 ， 以 便 调整 冲 头 、 凹 


型 锻件 ， 也 可 用 压板 固定 切 边 


2) 切 边 冲 头 的 设计 及 固定 方法 


切 边 冲 头 起 传递 
要 吻合 ， 不 均匀 的 接 
伤 等 缺陷 ， 影 响 锻件 
该 处 留 出 空隙 A， 如 





模 之 间 的 间隙 。 


凹 模 。 冲 头 与 凹 模 之 间 的 间隙 靠 移动 模 





触 或 推 压 面 太 小 ， 切 边 时 锻件 





图 16.5 所 示 。 


压力 的 作用 ， 所 以 它 与 锻件 需 有 一 定 的 接触 面积 ( 推 压 面 )， 而 且 形状 





因 局 部 受 压 而 发 生 弯曲 、 捏 














和 表面 压 


品质 ， 甚 至 造成 废品 。 此 外 ,为 了 避免 哨 坏 锻件 的 过 渡 断 面 处 ， 应 在 


为 了 便于 冲 头 加 工 ， 冲 头 并 不 需要 与 锻件 所 有 的 接触 面 接触 ， 可 作 适 当 简 化 。 也 可 将 
锻件 形状 简单 的 一 面 作为 切 边 时 的 承 压 面 ， 如 图 16. 6 所 示 。 
切 边 时 ， 冲 头 一 般 进 入 止 模 内 ， 冲 头 、 止 模 之 间 应 有 适当 的 间隙 $。8 靠 减 小 冲 头 轮 


廓 尺寸 保证 。 





为 了 便于 模具 调整 ， 沿 整个 轮廓 线 间隙 应 按 最 小 值 取 成 一 致 。 冲 头 下 端 不 可 有 锐 边 


( 锐 边 在 淳 火 时 易 崩 裂 ， 操 作 时 易 伤 人 ， 易 弯 卷 变形 )， 应 从 * 和 si; 高 度 处 前 平 ，; 及 si 的 
大 小 可 用 作 图 法 确定 。 冲 头 下 端 前 平 后 的 宽度 5: 对 于 小 型 锻件 , 5 取 1. 5 一 2. 5mm; 对 
于 中 型 锻件 , 5 取 2 一 3mm; 对 于 大 型 锻件 ,5 取 3 一 5mm。 


切 边 凸 模 
































锻件 
图 16.5 切 边 冲 头 与 锻件 间 的 空隙 图 16.6 锻件 承 压 面 的 选取 


冲 头 直接 紧 固 在 压力 机 滑 块 上 的 方式 有 三 种 ， 如 图 16. 7 所 示 。 图 16.7(a) 所 示 是 用 栅 将 
冲 头 燕尾 直接 紧 固 在 压力 机 的 滑 块 上 ， 前 后 用 中 心 键 定位 。 图 16. 7(b) 所 示 是 利用 压力 机 上 
的 紧 固 装置 直接 将 冲 头 尾 柄 紧 固 在 滑 块 上 ， 其 特点 是 夹 持 方便 、 紧 固 程度 尚 可 ， 适 用 于 紧 固 
中 小 型 锻件 的 切 边 冲 头 。 对 于 特别 大 的 锻件 ， 可 用 压板 、 螺 栓 将 冲 头 直接 紧 固 在 压力 机 的 滑 
块 上 ， 如 图 16.7(c) 所 示 ; 这 种 方式 紧 固 冲 头 夹 持 牢固 ， 适 用 于 紧 固 大 型 锻件 的 切 边 冲 头 。 

中 、 小 型 锻件 的 切 边 冲 头 也 常用 键 档 和 螺钉 或 燕尾 和 槐 固定 在 模 座 上 ， 再 将 模 座 固定 
在 压力 机 的 滑 块 上 ， 这 样 可 减 小 冲 头 的 高 度 ， 节 省 模具 钢 。 


广 滑 块 定位 销 | 滑 块 


(a) (b) (©) 
图 16.7 冲 头 与 滑 块 的 紧 固 方式 
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3) 模具 闭合 高 度 

切 边 过 程 结 束 时 ， 上 、 下 模具 的 高 度 称 为 模具 闭合 高 度 及 ,。 它 与 切 边 压力 机 的 闭合 
高 度 有 关 ， 应 满足 
Han—Hu+(15~20)<H,<Haxk— Hu—(15~20) 
式 中 ， 甩 为 压力 机 最 小 闭合 高 度 (mm); 厅 & 为 压力 机 最 大 闭合 高 度 (mm); Hs 为 垫 
板 厚 度 (mm)。 
4) 务 飞 边 装置 
当 冲 头 、 凹 模 之 间 的 间隙 较 小 ， 切 边 时 又 需 冲 头 进入 凹 模 时 ， 切 边 后 飞 边 常常 卡 在 冲 
头 上 不 易 印 除 。 所 以 当 冷 切 边 的 间隙 $ 小 于 0. 5mm、 热 切 边 的 间隙 $ 小 于 1. 0mm 时 ， 要 
在 切 边 模 上 设置 邹 飞 边 装置 。 

御 飞 边 装置 分 为 刚性 印 飞 边 装置 和 弹性 印 飞 边 装置 (图 16. 8) 两 种 。 

刚性 印 飞 边 装置 是 常用 的 印 飞 边 结构 ， 适 用 于 中 、 小 锻件 的 冷 、 热 切 边 。 适 用 于 大 、 
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中 锻件 的 冷 、 热 切 边 的 爪 形 印 飞 边 装置 ， 其 结构 简单 ， 应 用 较 多 。 
当 高 的 锻件 切 飞 边 时 ,采用 装 设 于 支承 管 上 的 刚性 刊 板 将 会 使 冲 头 过 长 。 为 了 减 小 冲 
头 的 长 度 可 不 使 用 支承 管 ， 将 乔 板 装 在 弹簧 上 (图 16. 8)。 在 压力 机 工作 行程 中 ， 冲 头 肩 部 
压 下 刮 板 。 使 用 这 种 结构 时 ， 可 使 冲 头 的 高 度 减 小 ， 其 减 小 值 与 弹簧 的 压缩 值 相同 ;在 工 
作 行 程 终 端 ， 当 乔 板 在 最 低位 置 时 ,型 板 与 四 模 的 距离 要 大 于 飞 边 的 厚度 。 

小 型 锻件 在 冷 切 边 时 ， 可 以 采用 橡皮 圈 乔 板 。 此 种 刊 板 由 一 个 或 数 个 厚 橡皮 圈 组 成 。 
橡皮 圈 的 外 形 可 以 是 任何 形状 ， 内 孔 与 切 边 模 模 口 同 样 大 小 。 

车 模 锻件 是 圆 形 锻件 ， 其 直径 尺寸 为 26 一 300mm， 则 在 切除 飞 边 时 ， 可 以 不 采用 弹 
性 或 刚性 务 飞 边 装置 ， 只 需 在 该 冲 头 上 加 工 出 一 个 偏心 槽 ， 如 图 16. 9 所 示 。 在 切 飞 边 的 
过 程 中 ， 切 去 的 废料 会 自动 从 圆柱 体 凸 模 刃 口上 方 的 偏心 槽 掉 下 。 
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图 16.8 弹性 卸 飞 边 装置 图 16.9 自动 卸 飞 边 装置 


a=0.02D+4 


5) 切 边 压力 中 心 

要 使 切 边 模 合理 工作 ， 应 使 切 边 时 金属 抗 剪 切 的 合力 点 ( 即 切 边 压 力 中 心 ) 与 滑 块 的 压 
力 中 心 重合 ， 和 否则 模具 容易 错 移 ， 导 致 间隙 不 均匀 、 刃 口 钝 化 、 导 向 机 构 磨损 ， 甚 至 模具 
损坏 。 因 此 ， 确 定 切 边 压 力 中 心 对 正确 设计 切 边 模 来 说 非常 重要 。 

4. 冲 孔 模 和 切 边 冲 孔 复合 模 

1) 冲 孔 模 

单独 冲 除 孔 内 连 皮 时 ， 可 将 锻件 放 在 冲 孔 目 模 内 ， 靠 冲 孔 冲 头 端面 的 刃 口 将 连 皮 冲 
掉 ， 如 图 16. 10 所 示 。 冲 头 刃 口 部 分 的 尺寸 按 锻件 冲 孔 尺寸 确定 。 冲 头 、 四 模 之 间 的 间 阶 
靠 扩 大 四 模 孔 尺寸 保证 。 

冲 孔 四 模 起 支承 锻件 作用 ,锻件 以 趾 模 的 型 腔 定 位 ， 其 垂直 方向 的 尺寸 按 锻件 上 相应 
部 分 的 公称 尺寸 确定 ,但 四 模型 腔 的 最 大 深度 不 必 超 过 锻件 的 高 度 。 形 状 对 称 的 锻件 ， 凹 
模型 腔 的 深度 可 比 锻件 相应 高 度 的 1/2 再 小 一 点 。 四 模型 腔 水 平方 向 的 尺寸 ， 在 定位 部 分 
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(如 图 16. 11 中 的 C 尺寸 ) 的 侧面 与 锻件 间 应 有 间隙 A， 其 值 为 二 十 (0.3 一 0.5)( 式 中 e 为 


锻件 在 该 处 的 正 偏差 ) 。 在 非 定 位 部 分 (如 图 16. 11 中 的 B 尺寸)， 间 隙 A; 可 比 A 大 一 些 ， 
取 A: 一 A 十 0.5， 该 处 制造 精度 也 可 低 一 些 。 
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Hi=hnt(5~8)mm 
0=1,5~2,.5mm 
二 10-15mm 


图 16. 10” 冲 孔 模 结构 图 16.11 冲 孔 止 模 尺 十 


锻件 底面 应 全 部 支承 在 凹 模 上 ， 故 止 模 孔 径 d 在 保证 连 皮 能 落下 的 情况 下 应 稍 小 于 锻 
件 底面 内 孔 的 直径 。 止 模 孔 的 最 小 高 度 刀 应 不 小 于 十 15( 式 中 、 为 连 皮 厚 度 ) 。 

2) 切 边 冲 孔 复合 模 

切 边 冲 孔 复合 模 的 结构 如 图 16. 12 所 示 。 当 压力 机 滑 块 处 于 上 死 点 时 ,拉杆 5 通过 其 
头 部 将 托 架 6 托 住 ,使 横梁 15 及 顶 件 器 12 处 于 最 高 位 置 。 将 锻件 置 于 项 件 器 上 。 当 滑 块 
下 行 时 ， 拉 杆 5 与 凸 模 7 同时 向 下 移动 ， 托 架 、 横 梁 、 顶 件 器 及 其 上 的 锻件 靠 自重 也 向 下 
移动 。 当 锻件 与 凹 模 9 的 刃 口 接触 后 ， 顶 件 器 仍 继续 下 移 ， 与 锻件 脱离 ， 直 到 横梁 15 与 
下 模板 16 接触 。 此 后 ， 拉杆 继续 下 移 ， 在 到 达 下 死 点 前 ， 冲 头 与 锻件 接触 并 推 压 锻件 ， 
将 飞 边 切除 ， 进 而 锻件 内 孔 连 皮 与 冲 头 13 接触 进行 冲 孔 ， 锻 件 便 落 在 项 件 器 上 。 

滑 块 向 上 移动 时 ， 冲 头 与 拉杆 同时 上 移 ， 当 拉杆 上 移 一 段 距离 后 ， 其 头 部 又 与 托 架 接 
和 触 ， 然 后 带动 托 架 、 横 粱 与 顶 件 器 一 起 上 移 ， 将 锻件 顶 出 凹 模 。 

在 生产 批量 不 大 的 情况 下 ， 可 采用 简易 切 边 、 冲 孔 复 合 模 。 它 是 在 一 般 的 切 边 模 上 增 
加 一 个 活动 的 冲 子 ， 用 来 冲 除 内 孔 的 连 皮 的 。 

5. 切 边 或 冲 孔 力 的 计算 

切 边 或 冲 孔 力 数值 可 按 式 (16 - 2) 计算。 

P=rXF (16-2) 

式 中 ，P 为 切 边 或 冲 孔 力 (N);，r 为 材料 的 剪 切 强度 ， 通常 取 一 0. 8 ，c 为 金属 在 切 边 
或 冲 孔 温度 下 的 强度 极限 (MPa) ;下 为 剪 切 面积 ， 下 一 工 XZCL 为 锻件 分 型 面 的 周 长 ，Z 
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A 
图 16.12 切 边 、 冲 孔 复合 模 的 结构 
1、14 一 螺栓 ;2 一 棉 : 3 一 上 模板 ; 4 一 螺母 ，5 一 拉杆 ，6 一 托 架 ;7 一 凸 模 ; 
8 一 锻件 ; 9 一 凹 模 ; 10 一 垫 板 ; 11 一 支承 板 ，12 一 顶 件 器 ; 
13 一 冲 头 ; 15 一 横梁 ，16 一 下 模板 


为 剪 切 厚 度 ，Z 一 2. 5X 十 B，1 为 飞 边 桥 部 或 连 皮 厚度 ，B 为 锻件 高 度 方向 的 正 偏差 )。 
整理 式 (16 -2)， 可 得 
P=0. 8o, XL X(2.51+B) (16-3) 
考虑 切 边 或 冲 孔 的 锻件 发 生 弯曲 、 拉 深 、 刃 口 变 钝 等 现象 ， 实 际 的 切 边 力 比 式 (16 - 3) 
计算 所 得 要 大 得 多 ， 所 以 建议 按 式 (16 - 4) 计算 。 
P=1.60, XL X(2.51—B) (16-4) 


16.2 锻件 的 校正 和 精 压 


有 些 锻件 ， 如 细 长 轴 类 锻件 、 带 薄 法 兰 盘 的 锻件 和 其 他 形状 复杂 或 要 求 严 格 的 锻件 ， 
在 模 锻 、 切 边 、 冲 孔 、 热 处 理 等 生产 工序 或 运输 过 程 中 ， 由 于 冷却 不 均 、 局 部 受 力 、 碰 撞 
等 原因 ， 很 容易 产生 弯曲 、 扭 转 和 起 曲 等 变形 。 如 果 锻 件 的 这 种 变形 超过 锻件 图 技术 条 件 
所 允许 的 范围 ， 锻 件 就 要 报废 。 校 正 就 是 将 这 种 变形 校正 过 来 ， 使 锻件 的 形状 和 尺寸 符合 
锻件 图 的 要 求 。 

校正 可 以 在 校正 模 内 进行 ， 也 可 以 不 用 模具 。 例 如 ， 对 某 些 长 轴 类 锻件 的 校正 ， 有 时 
是 直接 将 锻件 放 在 液压 机 工作 台 上 的 两 块 V 形 铁 上 ， 用 压 头 对 弯曲 部 分 加 压 进行 校 直 。 但 
一 般 锻 件 的 校正 大 都 是 在 校正 模 内 进行 的 。 在 模具 内 校正 时 ， 还 可 以 减 小 锻件 高 度 方向 的 
尺寸 ,改善 欠 压 造成 的 尺寸 超 差 现象 。 

精 压 是 对 已 成 形 的 锻件 或 粗 加 工 的 毛坯 进一步 改善 其 局 部 或 全 部 表面 粗糙 度 和 尺寸 精 
度 的 一 种 锻造 方法 。 
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合金 钢 锻件 和 容易 在 切 边 、 冲 孔 时 变形 的 复杂 锻件 。 


冷 切 边 、 冷 冲 了 


月 


1. 锻件 的 校正 
1) 热 校 正 与 冷 校正 
校正 分 为 热 校 正和 冷 校正 。 























热 校正 通常 与 模 锻 同一 火 次 ， 在 切 边 和 冲 孔 后 进行 ， 主 要 是 校正 切 边 和 冲 孔 时 产生 的 
变形 。 热 校正 可 在 模 锻 锤 的 终 锻 模 膛 中 进行 ， 也 可 以 在 切 边 压力 机 的 切 边 一 校正 或 冲 孔 一 
校正 复合 模具 中 进行 ， 还 可 以 安排 专门 的 校正 设备 来 完成 。 热 校正 一 般 用 于 大 型 锻件 、 高 























冷 校正 作为 模 锻 的 最 后 工序 ， 一 般 安排 在 热处理 和 清理 工序 之 后 进行 。 冷 校正 主要 在 
摩擦 压力 机 、 曲 柄 压力 机 或 模 锻 锤 的 校正 模 中 完成 ， 常 用 于 结构 钢 的 中 小 型 锻件 和 容易 在 





要 目的 在 于 校 


2) 校正 模型 腔 的 设计 
校正 模型 腔 是 根据 锻件 图 设计 的 ， 应 注意 冷 、 热 校正 模 一 般 不 能 通用 。 由 于 校正 的 3 











校正 模 ， 都 应 力求 模 膛 形状 简化 、 定 位 可 靠 、 操 作 方便 、 制 造 简单 。 





图 16. 13 所 示 为 简化 校正 模型 腔 的 几 个 典型 例子 。 





(a) 将 不 对 称 锻件 制 成 对 称 模 膀 (b) 将 锻件 局 部 复杂 的 形状 制 成 较 简单 的 形状 





(c) 将 形状 复杂 的 连 杆 锻件 大 头 部 分 制 成 敞开 的 两 个 平行 平面 《d) 长 轴 类 锻件 只 制 出 杆 部 的 校正 模 膀 
图 16. 13 ”简化 校正 模型 腔 形状 的 实例 


曲轴 、 凸 轮轴 之 类 的 复杂 形状 锻件 ， 往 往 需 从 两 个 方向 ( 互 成 90 ) 在 两 个 模 膛 内 进行 校正 。 
校正 模型 腔 设计 的 特点 如 下 : 





L、 热 处 理 及 深 简 清理 过 程 中 产生 变形 的 锻件 。 为 了 提高 锻件 塑性 ， 防 止 产 
生 裂 纹 ， 冷 校正 前 锻件 通常 需 进行 退火 或 正 火 处 理 。 


E 变 形 ， 所 以 校正 模 没 有 必要 与 终 锻 模 型 腔 完全 一 样 。 无 论 冷 校正 模 还 是 热 


(1) 由 于 锻件 在 切 边 后 可 能 留 有 飞 边 ， 以 及 锻件 在 高 度 方向 从 压 ， 校 正 后 锻件 水 平方 
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的 大 小 约 为 锻件 水 平方 向 尺寸 正 偏差 的 1/2。 
(2) 模 膛 沿 分 模 面 的 边缘 应 做 成 的 圆 角 。 





向 尺寸 有 所 增 大 。 为 便于 取 放 锻件 ， 校 正 模 膛 水 平方 向 与 锻件 侧面 之 间 要 留 有 空隙 ， 空 辽 








(3) 对 于 小 锻件 ， 在 锻 锤 或 螺旋 压力 机 上 校正 时 ， 校 正 模 的 模 膀 高 


度 应 等 于 锻件 的 高 











度 ; 对 于 大 、 中 型 锻件 ， 因 欠 压 量 较 多 ,校正 模 模 膛 的 高 度 可 比 锻件 高 





度 小 ， 其 高 度 差 之 


值 与 锻件 高 度 尺寸 的 负 偏 差 值 相等 。 例 如 ， 在 曲柄 压力 机 上 校正 时 ， 在 上 、 下 模 之 间 ( 即 


分 模 面 上 ) 应 留 有 1 一 2mm 的 间隙 ， 防 止 卡 死 。 





(4) 校正 模 应 有 足够 的 承 击 面 面 积 。 当 用 螺旋 压力 机 校正 时 ， 校 正 模 的 承 击 面 面 积 为 





0. 1~0. 13cm’ /kN。 
2. 锻件 的 精 压 
1) 精 压 的 优点 


锻件 的 精 压 是 提高 锻件 精度 和 表面 质量 的 一 种 锻造 方法 。 


精 压 有 如 下 优点 : 


51) 精 压 可 提高 锻件 的 尺寸 精度 、 减 小 表面 粗糙 度 。 





钢 锻件 经 过 精 压 ， 其 尺寸 精度 可 达 士 0. 1mm， 表 面 粗糙 度 可 低 至 Ra2. 5pm 以 下 ; 有 
色 金 属 锻件 经 过 精 压 后 ， 其 尺寸 精度 可 达 士 0.05mm， 表 面 粗 糙 度 可 达 Ra0. 63 一 1. 25pm。 


(2) 精 压 可 全 部 或 部 分 代替 零件 的 机 械 加 工 ， 节 省 机 械 加 工 工时 、 提 高 4 








E 产 率 、 降 低 成 本 。 





(3) 精 压 可 减 小 或 免除 机 械 加 工 余 量 ， 使 锻件 尺寸 缩小 ， 降 低 了 原材料 消耗 。 
(4) 精 压 使 锻件 表面 变形 强化 ， 提 高 零件 的 耐 磨 性 和 使 用 寿命 。 





2) 精 压 的 分 类 


根据 金属 的 流动 特点 ， 可 将 精 压 分 为 平面 精 压 和 体积 精 压 两 类 ， 见 表 16 - 4。 


表 16 -4 精 压 的 分 类 





分 类 图 例 变形 特点 设 备 备注 
@ 几何 公差 要 
ee 求 商 的 零件 ,不 
之 问 ， 对 银 件 上 | 服 在 精 压 机 | 宣 素 Du 

的 一 对 或 数 对 平 | ， 一 般 在 精 压 机 | ”@ 对 于 数 对 平 
天 的 二 对 误 数 对 滞 | 上 进行 ， 也 可 在 | 面 精 压 时 易 引 起 
竺 于 压 基 友信 | 页 枉 压力 机 或 油 | 村 部 或 腹 板 守 则 
变形 部 分 从 得 较 | 压 机 上 进行 ， 如 | 变形 的 零件 ,在 
i 高 的 尺 半 精度 和 | 设计 限制 行程 的 | 设计 工艺 过 程 和 
绞 信 的 表面 得 杆 | 模具 ， 也 可 在 螺 | 模具 时 ， 应 采用 
放 俐 ” 精 记 时 金 | 旋 压 力 机 上 进行 | 分 类 精 压 、 减 小 
ee 精 压 余 量 或 在 模 
具 中 增加 防 弯 则 

装置 等 措施 
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( 续 ) 
分 类 例 变形 特点 设 备 备注 








一 般 在 精 压 机 

将 模 锻件 放 入 | 上 进行 也 可 在 
精 压 模 膛 内 精 压 ,| 曲柄 压力 机 或 油 
使 其 整个 表面 都 | 压 机 上 进行 ， 如 
受 压 而 发 生 少量 | 设计 限制 行程 的 





体 变形 ， 多 余 金属 | 模具 ， 也 可 在 螺 | 但 也 

积 挤 压 出 模 腾 ， 在 | 施 压力 机 上 进行 。| 进行. 冷 态 精 压 

精 | 分 型 面 上 形成 飞 | 除 精 压 机 外 ， 和 用 于 有 有色 全 全 

压 边 。 经 体积 精 压 | 用 其 他 锻压 设备 或 钢 精 密 模 急 后 
后 , 锻件 所 有 尺 | 进行 体积 精 压 时 ， 的 冷 精 整 工序 


十 精度 都 得 到 提 | 为 克服 弹性 变形 
高 , 但 变形 抗力 | 对 高 度 尺寸 的 影 
较 大 响 , 可 采用 精密 
垫 板 微调 














3) 精 压 件 平面 的 凸 起 

平面 精 压 后 ， 精 压 件 平面 中 心 有 凸 起 现象 ， 如 图 16. 14 所 示 。 单 面 凸 起 的 高 度 7L7 一 
( 理 mwx 一 HH mn)/2] 可 达 0.13 一 0.5mm， 对 精 压 件 尺寸 精度 影响 很 大 。 

凸 起 产生 的 原因 : 由 于 精 压 时 金属 受 接触 摩擦 影响 ， 引 起 精 压 面 上 的 应 力 按 图 16. 15 
所 示 分 布 ， 从 而 使 精 压 模 和 锻件 产生 了 不 均匀 的 弹性 变形 。 




















图 16.14 平面 精 压 时 工件 的 变形 图 16. 15 精 压 面 上 的 应 力 分 布 


为 减 小 平面 凸 起 ， 可 采取 以 下 措施 ， 

(1) 冷 精 压 前 先 热 精 压 一 次 ， 减 小 冷 精 压 余 量 。 

(2) 多 次 精 压 。 

(3) 减 小 精 压 平板 的 表面 粗糙 度 值 ， 采 用 良好 的 平板 润滑 措施 。 

(4) 减 小 精 压 面 的 受 压 面积 ， 使 精 压 面 的 应 力 分 布 趋 于 均匀 。 如 对 中 间 有 机 械 加 工 孔 
或 凹 槽 的 精 压 面 ， 可 在 模 锻 时 将 孔 或 止 槽 压 出 。 

(5) 选用 滩 硬 性 高 的 材料 做 精 压 平板 。 

4) 精 压 余 量 

(1) 平面 精 压 余 量 。 平面 精 压 余 量 可 参照 表 16 - 5 选用 。 
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表 16 -5 平面 精 压 的 双 面 余 量 (单位 : mm) 
4/h(a 为 精 压 平面 直径 ,为 精 压 平面 高 度 ) 
<~2 2~4 4~8 
人 毛坯 精 度 级 别 
高 精度 | 普通 | 热 精 压 | 高 精度 | 普通 | 热 精 压 | 高 精度 | 党 通 | 热 精 压 

精度 精度 精度 
<10 5 5 0.35 0.20 0.30 0.30 0.15 0.25 0. 25 
10~16 0.30 0.45 0.45 0.25 0.35 0.35 0.20 0.30 0. 30 
17~25 0.35 0.50 0.50 0.30 0.45 0.45 0.25 0.35 0.45 
26~40 0.40 0.60 0.60 0.35 0.50 0.50 0.30 0.45 0.50 
41~80 ee 0.70 0.70 a 0. 60 0. 60 50 0. 60 
81 一 160 0. 80 0.70 0. 70 
161 一 320 0. 90 0. 80 0. 80 























(2) 体积 精 压 余 量 。 体 积 精 压 余 量 原则 上 可 参照 平面 精 压 余 量 确定 。 
在 冷 精 压 情况 下 ， 一般 可 在 终 锻 模 膛 的 高 度 方向 留 0. 3 一 0. 5mm 的 精 压 余 量 ， 终 锻 模 


膀 的 水 平 尺寸 要 比 体积 精 压 模 膛 稍 小 。 








在 热 精 压 情况 下 ， 终 锻 模 膛 高 度 方向 留 的 精 压 余 量 一 般 为 0. 4 一 0.6mm， 或 更 大 ;而 
终 锻 模 膛 的 水 平 尺 寸 则 可 取 和 精 压 模 膛 的 一 样 。 有 时 还 可 利用 精 锻 模 ， 使 锻件 在 模 锻 时 欠 





压 一 定 的 数值 来 作为 精 压 余 量 。 











5) 精 压力 的 计算 


精 压力 P 可 按 式 (16 - 5) 计算 。 





为 了 使 锻件 的 精 压 余 量 不 至 于 太 大 ， 锻 件 的 高 度 尺寸 公 
压 的 锻件 精度 比 普通 锻件 提高 一 级 。 


应 予以 限制 ， 通 常 将 需要 精 




















P=pXxA (16-5) 
式 中 ，P 为 精 压 力 (N); p 为 平均 单位 压力 (N/cm*)， 按 表 16 - 6 选取 ; A 为 锻件 精 压 时 
的 投影 面积 (cm? ) 。 
表 16-6 各 种 金属 精 压 时 的 平均 单位 压力 p (单位 MPa) 
证 7 单位 压力 p 
平面 精 压 体积 精 压 
LY11、LD5 等 铝 合金 1000 一 1200 1400 一 1700 
10CrA、15CrA、13Ni2A 1300~1600 1800~2200 
25CrNi3A、12CrNi3A、12Cr2Ni4A、21Ni5A 1800 一 2200 2500 一 3000 
13CrNiWA、18CrNiWA、38CrA、40CrVA 1800 一 2200 2500 一 3000 
35CrMnSiA、45CrMnSiA、30CrMnSiA、37CrNi3A 2500 一 3000 3000 一 4000 
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( 续 ) 
单位 压力 p 
材 料 
平面 精 压 体积 精 压 
38CrMoAIA、40CrNiMoA 2500~3000 3000~4000 
铜 、 金 、 银 = 1400~2000 











注 : 热 精 压 时 ， 可 取 表 中 数值 的 30% 一 50%;， 曲面 精 压 时 ， 可 取 平 面 精 压 与 体积 精 压 的 平均 值 。 


16.3 锻件 的 清理 


为 了 提高 锻件 的 表面 质量 ,改善 锻件 的 切削 加 工 条 件 ， 锻 件 需要 进行 表面 清理 ， 消 除 
在 生产 过 程 中 形成 的 氧化 皮 和 残余 飞 边 等 缺陷 。 表 面 清理 还 可 以 为 精 压 和 精密 模 锻 提供 合 
格 的 坯料 。 另 外 ， 清 理 后 的 锻件 便于 检查 其 表面 质量 ， 能 及 时 发 现 折 释 、 发 裂 等 缺陷 。 

1. 模 锻 前 加 热 坯 料 氧化 皮 的 清理 


模 锻 前 清理 加 热 后 坯料 氧化 皮 的 方法 有 用 钢丝 刷 、 刊 板 、 刊 轮 等 工具 清除 ， 高 压 水 清 
理 和 锤 上 模 锻 的 制 坯 工 步 清理 三 种 方法 。 
1) 高 压 水 清理 
用 高 压 水 清理 是 将 加 热 好 的 坯料 ， 以 0.2 一 0.5m/s 的 速度 迅速 通过 高 压 水 喷射 装置 ， 
让 15 一 20MPa 的 高 压 水 从 四 周 向 坯料 喷射 坯料 表层 的 氧化 皮 遇 冷 急剧 收缩 而 裂 开 ， 立 
即 被 高 压 水 冲 走 。 由 于 坯料 受 高 压 水 喷射 的 时 间 很 短 ， 坯 料 本 身 尚 来 不 及 冷却 ， 温 度 下 降 
很 少 。 














下 


压 水 适用 于 清理 断面 尺寸 较 大 的 热 坯料 。 

这 种 方法 效率 高 、 清 理 效果 好 ， 但 需 建造 高 压 水 泵 站 ， 投 资费 用 大 。 

2) 制 坏 工 步 清理 

在 锤 上 模 锻 时 ， 制 坏 工 步 可 清除 坯料 上 的 一 部 分 氧化 皮 。 要 注意 及 时 用 压缩 空气 将 击 
落 的 氧化 皮 吹 掉 ,以免 落 入 锻 模 模 膛 中 。 大 型 模 锻件 在 锻 模 中 应 先 轻 击 ， 再 移 开 坯料 ， 用 
压缩 空气 将 锯 模 中 的 氧化 皮 吹 干净 ， 然 后 进行 重 击 模 锻 。 

为 了 使 氧化 皮 容 易 在 变形 工序 中 脱落 ， 热 坯料 出 炉 后 ， 可 先 在 冷水 中 浸 沾 2. 0 一 3.0s， 
使 氧化 皮 耿 冷 破裂 和 变 脆 。 

2. 模 锻 后 锻件 氧化 皮 的 清理 

对 于 模 锻 后 或 热处理 后 的 锻件 上 的 氧化 皮 ， 生 产 中 广泛 采用 滚筒 清理、 喷 丸 或 喷 砂 清 
理 、 抛 丸 清 理 和 酸 洗 清理 等 清理 方法 。 

1) 滚 简 清 理 

锻件 在 旋转 的 滚 简 中 ， 靠 相互 碰撞 或 研磨 来 清除 表面 的 氧化 皮 和 飞 边 。 这 种 清理 方法 
使 用 的 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 但 噪声 较 大 。 该 清理 方法 适用 于 能 承受 一 定 撞击 而 不 易 变 形 
的 中 小 型 锻件 。 

滚 简 清 理 分 为 无 磨料 滚 简 清 理 和 有 磨料 滚 简 清理 两 种 。 前 者 不 加 入 磨料 ， 有 时 可 加 入 
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直径 为 10 一 30mm 的 钢 球 或 三 角 铁 ， 主 要 靠 碰撞 清除 氧化 皮 ， 后 者 要 加 入 石英 石 、 废 砂轮 
碎 块 等 磨料 和 碳酸 钠 、 肥 皂 水 等 添加 剂 ， 主 要 靠 研磨 进行 清理 。 

2) 喷 砂 或 喷 丸 清理 

喷 砂 或 喷 丸 都 以 压缩 空气 为 动力 ， 其 压缩 空气 的 工作 压力 分 别 为 0.2 一 0.3MPa 和 
0. 5 一 0.6MPa。 

喷 砂 是 将 粒度 为 1. 5 一 2. 0mm 的 石英 砂 (对 有 色 金 属 用 0.8 一 1. 0 mm 的 石英 砂 ) 通 过 
喷嘴 喷射 到 锻件 上 ， 用 以 打 掉 氧化 皮 。 这 种 方法 对 各 种 结构 形状 和 重要 的 锻件 都 适用 ， 但 
是 清理 灰尘 大 、 生 产 率 低 、 费 用 高 、 劳 动 条 件 差 ， 多 用 于 有 特殊 要 求 或 特殊 材料 的 锻件 ， 
如 不 锈 钢 、 詹 合金 锯 件 等 。 

喷 丸 清理 时 使 用 的 是 粒度 为 0.8 一 2. 0mm 的 钢 丸 ， 工 作 环境 比较 干 浆 ， 但 生产 率 也 
较 低 。 

3) 抛 丸 清 理 

抛 丸 清理 是 靠 高 速 转动 的 叶轮 的 离心 力 ， 把 钢 丸 抛射 到 锻件 上 以 除去 氧化 皮 。 钢 丸 用 
含 碳 0.5%~0. 7%、 直 径 为 0. 8 一 2. 0mm 的 钢丝 切断 制 成 ， 切 断 长 度 一 般 等 于 钢丝 直径 ， 
淳 火 后 硬度 为 HRC 60 一 64。 对 于 有 色 人 金属 ， 则 采用 含 铁 量 为 5% 的 铝 丸 ， 粒 度 也 为 0.8 一 
2.0mm。 抛 丸 清 理 的 生产 率 高 ， 一 般 比 喷 砂 高 1 一 3 倍 ， 清 理 质量 也 较 高 ;但 噪声 大 ， 在 
锻件 表面 可 能 打出 印痕 。 

喷 丸 和 抛 丸 清理 过 程 中 ， 钢 丸 在 击落 氧化 皮 的 同时 ， 也 使 工件 表面 层 产生 加 工 硬化 。 
对 于 经 过 淳 火 或 调 质 处 理 的 锻件 ， 或 使 用 大 粒度 钢 丸 时 ， 加 工 硬化 现象 尤其 显著 ， 硬 化 层 
可 深 达 0.3 一 0.5mm， 硬 度 可 提高 30% 一 40% 。 喷 砂 或 使 用 小 粒度 钢 丸 时 ， 由 于 石英 砂 、 
钢 丸 动量 小 ,加 工 硬化 程度 较 弱 ， 可 以 不 耶 考 虑 。 

喷 砂 、 喷 丸和 抛 丸 清理 后 的 锻件 ， 表 面 裂纹 等 缺陷 可 能 被 掩盖 ， 容 易 造 成 漏 检 。 因 
此 ， 对 于 一 些 重要 的 锻件 ， 应 采用 磁性 探伤 或 荧光 检查 等 方法 来 检查 工件 的 表面 的 缺陷 。 
) 酸 洗 清理 
酸 洗 清理 的 生产 率 高 ， 可 以 用 于 各 种 类 型 的 锻件 和 坯料 。 它 主要 的 工艺 特点 是 可 以 将 
锻件 的 深 孔 、 四 槽 等 难 清理 部 位 的 氧化 皮 清 除 干净 ,清理 后 锻件 的 局 部 表面 缺陷 显露 清 
晰 ， 便 于 检查 。 因 此 ， 酸 洗 清理 广泛 用 于 结构 形状 复杂 、 容 易 变 形 和 重要 的 锻件 。 

碳 素 钢 和 合金 钢 锻件 使 用 的 酸 洗 溶 液 是 硫酸 和 盐酸 。 
在 硫酸 酸 洗 过 程 中 ， 进 行 得 最 快 的 是 硫酸 与 基本 金属 铁 和 氧化 皮 内 层 铁 粒子 的 化 学 反 
应 ， 其 反应 式 为 





























Fe 十 HSO, 一 FeSO, 十 H: 个 
其 次 是 硫酸 和 氧化 皮 内 层 的 氧化 亚 铁 的 化 学 反应 ， 其 反应 式 为 
FeO 十 HzSO4 一 FeSO4: 十 HzO 

这 些 反应 生成 氢 和 易 溶 的 硫酸 亚 铁 (FeSO,)， 使 氧化 皮 从 基体 金属 上 剥落 。 为 了 防止 
氢 原 子 或 氢 离 子 扩散 到 金属 中 导致 自 件 产生 氢 脆 ， 并 防止 氢气 从 酸 液 中 逸 出 形成 酸 雾 而 污 
染 空气 ， 在 硫酸 溶液 中 应 添加 适量 的 附加 剂 ， 如 NaCl、Lan - 826 多 用 酸 洗 缓 蚀 剂 等 ， 以 
减缓 其 反应 速度 。 

盐酸 酸 洗 和 硫酸 酸 洗 不 同 ， 氧 化 皮 的 清除 主要 靠 氧化 皮 本 身 在 盐酸 溶液 中 溶解 。 盐 酸 
酸 洗 过 程 中 的 化 学 反应 ， 按 其 反应 速度 的 快慢 依次 为 
FesO: 十 8HCI-~2FeCl: 十 FeCl 十 4H2O 

















FezO; 十 6HCL->2FeCl 十 3H:O 
FeO+2HCl->FeCl+H;O 
Fe+2HCI->FeCl+H: 个 
2FeCl + H,—>2FeCl, +2HCIl 

基体 金属 与 盐酸 的 反应 相对 于 氧化 皮 的 溶解 是 比较 慢 的 。 在 使 用 Lan - 826 缓 蚀 剂 等 
附加 剂 后 还 可 以 显著 减 慢 基 体 金属 与 盐酸 的 反应 速度 ， 氢 的 生成 量 和 扩散 渗入 量 也 随 之 显 
著 减 少 。 因 此 ， 盐 酸 酸 洗 一 般 不 会 产生 氢 脆 ， 酸 洗 后 的 锻件 表面 质量 也 比 硫酸 酸 洗 的 好 。 
但 是 ， 硫 酸 价格 便宜 、 储 运 方便 ， 废 酸 和 酸 洗 生 成 物 (硫酸 亚 铁 ) 回 收 用 途 较 广 。 因 此 ， 生 
产 中 多 采用 硫酸 酸 洗 ， 只 有 在 锻件 有 特殊 技术 要 求 (如 某 些 对 氢 脆 敏感 的 高 强度 合金 钢 酸 
洗 ) 时 ， 才 用 盐酸 酸 洗 。 

高 合金 钢 和 有 色 金 属 需要 使 用 多 种 酸 的 混合 溶液 进行 酸 洗 ， 有 时 还 要 使 用 酸 碱 复合 
酸 洗 。 

酸 洗 后 工件 表面 附着 有 酸 和 亚 铁 盐 ， 硫 酸 亚 铁 很 容易 在 空气 中 氧化 为 不 易 被 水 洗 掉 的 
硫酸 铁 ， 因 此 酸 洗 后 应 立即 进行 水 洗 。 水 洗 可 用 冷水 ， 也 可 以 在 60 一 90C 的 热 水 中 洗 3. 0 一 
5. 0min; 水 洗 之 后 应 将 锻件 在 中 和 液 中 浸 洗 4. 0 一 5. 0min， 以 清除 表面 的 残留 硫酸 ; 然后 
用 水 洗 后 取出 晾 干 。 

酸 洗 后 的 锻件 表面 比较 粗糙 ， 呈 灰 黑 色 。 有 时 为 了 提高 锻件 非 切削 加 工 表面 的 质量 ， 
酸 洗 后 还 应 进行 抛 丸 清理 。 
























































16.4 锻件 的 质量 检验 


锻件 的 质量 检验 包括 锻件 的 外 观 检验 、 力 学 性 能 检验 和 内 部 质量 检验 等 。 为 了 保证 锻 
件 的 质量 ， 除 在 生产 过 程 中 要 随时 对 锻件 作 外 观 检验 外 ， 对 锻 后 的 锻件 还 必须 根据 技术 要 
求 进行 外 观 、 力 学 性 能 或 内 部 质量 的 检验 。 至 于 检验 的 数量 ， 应 根据 锻件 的 重要 性 、 批 量 
大 小 因素 而 定 ， 进 行 100% 检 验 或 一 定数 量 的 抽查 。 


1. 锻件 的 外 观 检 验 


锻件 的 外 观 检验 包括 表面 质量 检验 及 尺寸 和 形状 的 检验 。 

1) 表面 质量 检验 

表面 质量 的 检验 方法 是 用 肉眼 或 5 一 10 倍 放大 镜 观 察 锻件 表面 有 无 裂纹 、 折 释 、 
坑 、“ 缺 肉 "、 压 坏 、 表 面 过 烧 等 缺陷 。 如 有 橡 纹 、 折 又、 止 坑 等 缺陷 ， 经 打磨 后 按 锻件 
技术 要 求 判断 验收 与 否 。 

为 了 便于 发 现 表面 缺陷 ， 最 好 将 锻件 进行 酸 洗 或 喷 砂 清理 后 检验 。 

2) 尺寸 和 形状 的 检验 

锻件 尺寸 和 形状 的 检验 ， 应 以 锻件 图 为 依据 。 

一 般 锻件 尺寸 和 形状 的 检验 ,采用 通用 的 测量 工具 或 专用 的 测量 工具 进行 。 通 用 的 测 
量 工具 有 钢 直 尺 、 卡 钳 、 游 标 卡 尺 、 深 度 卡 尺 、 直 角 尺 等 。 专 用 的 测量 工具 有 卡 规 、 塞 
规 、 样 板 及 各 种 检验 夹具 等 。 

尺寸 和 形状 的 检验 内 容 及 方法 如 下 : 
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(1) 锻件 长 、 宽 、 高 尺寸 和 直径 的 检验 : 可 


GR 用 卡 错 、 卡 尺 等 进行 检验 ， 也 可 使 用 样板 、 卡 规 
CO 等 进行 检验 。 图 16. 16 所 示 为 用 样板 检验 台阶 轴 
Hi: 





锻件 的 长 度 尺寸 。 图 16. 17 所 示 为 用 卡 规 检验 锻 
件 的 直径 和 高 度 。 











(2) 锻件 内 孔 的 检验 : 无 斜 度 时 可 用 卡尺 、 
卡 钳 等 ， 有 和 斜 度 时 可 用 塞 规 。 

(3) 锻件 弯曲 的 检验 : 通常 将 锻件 放 在 平台 
上 滚动 ， 或 用 两 个 支点 将 锻件 支 起 并 转动 锻件 ， 
用 千 分 表 或 划 线 盘 测量 其 弯曲 的 数值 ， 如 图 16. 18 
所 示 。 





























(a) 锻件 直径 的 检验 (b) 锻件 高 度 的 检验 
图 16. 17 用 卡 规 检验 锻件 的 直径 和 高 度 














(a) 平台 上 滚动 (b) 两 端 支 起 旋转 
图 16. 18 检验 轴 类 锻件 弯曲 度 


(4) 锻件 旋 曲 度 的 检验 :检验 锻件 一 平 




















面 与 另 一 平面 是 否 在 同一 平面 上 或 保持 一 定 - 
的 位 置 。 通 常 是 将 锻件 放 在 平台 上 ， 将 它 的 ; 
一 端 放 平 ， 测 量 另 一 端 起 起 的 高 度 A， 如 9 


图 16. 19 所 示 。 

(5) 锻件 特殊 曲面 的 检验 : 如 叶片 的 型 
线 部 分 ， 可 用 专门 的 型 线 样板 检验 。 

(6) 锻件 错 差 的 检验 : 检验 锻件 的 错 移 量 。 对 于 简单 的 锻件 ， 可 凭 经 验 或 借助 于 简单 
工具 观察 其 错 差 是 否 在 允许 的 范围 内 ,也 可 以 用 样板 检验 ， 如 图 16. 20 所 示 。 

形状 复杂 的 模 锻件 ， 其 尺寸 和 形状 的 检验 ， 可 用 划 线 检验 的 方法 。 由 于 模 锻 件 的 划 线 
检验 工作 量 较 大 ， 一般 只 用 于 新 锻 模 (或 锻 模 修 磨 后 ) 的 首 件 检验 ， 以 便 确定 锻件 是 否 合格 


图 16.19 检验 锻件 的 和 翘 曲 
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及 新 锻 模 的 制造 精度 ， 在 锻 模 使 用 过 程 中 ， 以 及 生产 到 ， 
最 后 的 几 个 锻件 时 ， 也 可 使 用 划 线 检验 ， 用 以 检验 锻件 

的 尺寸 形状 及 了 解 锻 模 型 腔 的 磨损 情况 。 

划 线 检验 除 使 用 通用 测量 工具 及 一 些 专用 测量 工具 

外 ， 还 需 用 划 线 平台 、 方 箱 、V 形 块 、 划 线 盘 等 。 划 线 

前 应 做 好 如 下 准备 工作 : 
(1) 除去 锻件 表面 的 污垢 、 氧 化 皮 及 飞 边 等 。 
(2) 在 锻件 表面 拟 划 线 之 处 涂 色 ， 如 涂 酒精 色 溶液 “图 16. 20 用 样板 检验 锻件 的 错 差 





















































(3) 凡是 孔 、 止 坑 ， 需 要 测量 其 直径 或 中 心 距 时 ， 需 塞 以 木 、 铅 、 铝 或 铜 制 的 塞 块 。 

划 线 时 ， 通 常 要 利用 锻件 中 心 线 或 某 一 平面 作为 划 线 基准 ， 然 后 利用 V 形 块 、 小 千斤 
顶 等 工具 将 作 基 准 的 中 心 线 或 某 一 平面 调 成 水 平 ， 或 将 锻件 压 在 方 箱 上 调 成 垂直 ， 银 件 的 
其 他 加 工 界线 都 以 此 为 基准 进行 测量 和 划 线 。 划 线 基 准 有 时 与 锻件 图 上 的 尺寸 基准 一 致 。 
划 线 基准 选择 得 合理 ， 可 使 划 线 方便 、 准 确 。 
图 16. 21(a) 所 示 是 用 划 线 检验 的 方法 检验 锻件 错 差 的 例子 ， 先 划 出 锻件 上 半 部 分 的 中 
心 线 ， 再 划 出 下 半 部 分 的 中 心 线 ， 便 可 测量 出 错 差 A。 图 16. 21(b) 所 示 是 用 划 线 检验 的 方 
法 测 出 的 连 杆 锻件 大 头 及 大 头 孔 的 偏 移 量 。 

















7T~10 
(a) 检验 锻件 错 差 (b) 检验 锻件 大 头 及 大 头 孔 的 偏 移 量 


图 16.21 划 线 检验 


2. 锻件 的 力学 性 能 检验 


锻件 的 力学 性 能 检验 是 按照 锻件 技术 要 求 所 进行 的 检验 项 目 。 一 般 重 要 的 锻件 需 进 行 

锻件 力学 性 能 检验 的 内 容 有 硬度 试验 、 拉 伸 试 验 、 冲 击 韧性 试验 、 疲 劳 试 验 及 高 温 里 

1) 硬度 试验 

硬度 试验 是 在 锻件 表面 上 用 砂轮 磨 出 一 块 光洁 的 试验 平面 ， 然 后 在 硬度 机 上 测试 ， 得 
出 硬度 值 HB 或 HRC 的 大 小 。 硬 度 试验 常 在 热处理 工段 进行 。 硬 度 试验 是 生产 中 最 常用 
的 ， 也 是 判断 力学 性 能 时 最 简单 的 方法 。 

2) 拉 伸 试验 

拉 伸 试验 用 来 检验 金属 材料 的 强度 和 塑性 ， 是 力学 性 能 试验 中 最 基本 的 方法 。 进 行 拉 
伸 试 验 ， 必 须 在 锻件 上 切取 预 留 的 试 棒 ， 制备 好 试 件 ， 在 材料 试验 机 上 进行 试验 ， 以 获得 
该 锻件 的 强度 极限 o,、 届 服 极限 c.、 断 面 缩减 率 8$ 及 延伸 率 y 等 数据 。 

3) 冲击 韧性 试验 

进行 冲击 韧性 试验 时 ， 也 必须 在 锻件 上 切取 预 留 的 试 棒 ， 制 备 好 试 件 ， 在 冲击 试验 机 
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上 进行 试验 ， 以 测 出 冲击 韧性 ar 的 数据 。 受 冲击 载荷 与 振动 载荷 的 零件 ， 或 在 高 温 高 速 
下 工作 的 零件 ， 一 般 需 进行 冲击 韧性 试验 。 

要 的 大 型 锻件 ， 或 在 特殊 条 件 下 工作 的 零件 ， 根 据 技术 要 求 还 要 进行 疲劳 、 高 
3. 锻件 的 内 部 质量 检验 


锻件 的 内 部 质量 检验 的 目的 是 检验 锻件 内 部 的 缺陷 和 组 织 状 态 。 其 检验 方法 有 磁粉 检 
验 、 荧 光 检 验 、 超 声波 检验 、 宏 观 ( 低 倍 组 织 ) 检 验 、 微 观 (高 倍 组 织 ) 检 验 等 。 

1) 磁粉 检验 

磁粉 检验 也 称 磁力 探伤 ， 可 用 来 发 现 锻件 表面 层 中 微小 的 缺陷 ， 如 发 裂 、 折 县 、 夹 

















磁粉 检验 方法 是 将 模 件 置 于 两 磁极 之 间 ， 会 有 磁力 线 通过 。 若 锻件 有 裂纹 、 气 孔 及 非 
磁性 夹杂 等 存在 ， 则 磁力 线 将 绕 过 这 些 缺 陷 而 发 生 弯曲 现象 ; 若 缺 陷 在 表面 层 ， 则 弯曲 的 
磁力 线 将 漏 到 空气 中 ， 绕 过 缺陷 ， 再 回 到 锻件 内 部 。 这 种 漏 磁 现 象 在 漏 磁 部 位 产生 一 个 局 
部 磁极 ， 如 图 16. 22 中 &、2% 两 处 所 示 。 当 移 去 外 加 磁极 后 ， 局 部 漏 磁 磁 极 仍 保持 相当 长 
的 时 间 ， 如 将 磁粉 撤 在 锻件 表面 ， 则 磁粉 被 吸 于 漏 磁 处 ， 就 会 堆积 成 和 缺陷 的 大 小 、 形 状 
相似 的 痕迹 ， 这 样 就 能 探测 到 锻件 表层 的 缺陷 。 但 如 果 缺陷 较 深 ， 磁 力 线 不 漏 到 锻件 表面 
之 外 ， 则 无 法 产生 局 部 漏 磁 磁极 也 就 不 能 吸引 磁粉 来 显示 锻件 内 的 缺陷 ， 如 图 16. 22 中 
c、d 两 处 所 示 。 因 此 ， 磁 粉 检验 只 能 显示 出 锻件 表面 上 和 表层 一 定 深度 处 的 缺陷 ， 无 法 
探查 出 过 深 的 内 部 缺陷 ; 此外， 磁粉 检验 也 不 能 用 来 检验 非 铁 磁性 材料 的 内 部 缺陷 。 





















































图 16.22 磁力 线 在 锻件 上 的 弯曲 现象 


磁粉 检验 时 应 使 磁场 方向 和 裂纹 方向 垂直 。 若 方向 平行 ， 则 不 能 产生 局 部 漏 磁 磁 极 ， 
或 因 磁 极 微弱 难以 显示 缺陷 。 图 16. 23(a) 所 示 为 试 样 纵向 磁化 ， 可 以 清晰 地 显示 出 横向 列 
纹 ; 图 16. 23(b) 所 示 为 试 样 横向 磁化 ， 可 以 显示 纵向 裂纹 。 如 果 锻 件 上 有 不 同方 向 的 缺 
陷 ， 那 么 应 使 锻件 受到 两 个 垂直 方向 的 磁化 ， 以 便 检 验 出 这 些 缺 陷 。 





电极 纵向 缺陷 
1 | Ya 
‘+ 


导线 





全) 纵向 磁化 (b) 横向 磁化 
16.23 ”磁化 方向 与 缺陷 方向 
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磁粉 检验 要 求 试 件 表面 光滑 ， 其 表面 粗糙 度 值 不 大 于 Ral1. 6um。 

为 了 便于 切削 加 工 ， 磁 粉 检验 后 ， 锻 件 还 应 进行 退 磁 处 理 。 

2) 荧光 检验 

对 非 磁性 锻件 的 表层 缺陷 ， 可 采用 荧光 检验 ， 即 荧光 探伤 。 

荧光 检验 是 用 荧光 液 渗 透 到 锻件 裂纹 中 ， 借 助 显 示 剂 在 荧光 探伤 仪 的 紫外 线 的 照射 
下 ， 锻 件 缺 陷 处 便 发 出 清晰 的 荧光 。 

荧光 检验 可 以 显示 肉眼 看 不 到 的 、 宽 度 小 于 0.005mm 的 表面 裂纹 ， 适 用 于 各 种 金属 
材料 和 不 同 大 小 锻件 的 检验 。 

3) 超声 波 检验 

超声 波 能 迅速 而 准确 地 发 现 锻件 表层 以 内 的 宏观 缺陷 ， 如 裂纹 、 夹 杂 、 缩 孔 、 白 点 及 
气泡 的 形状 、 位 置 和 大 小 ， 但 对 缺陷 性 质 不 易 判 断 ， 必 须 配 合 以 标准 试 块 或 积累 经 验 进行 
推断 。 

超声 波 检验 具有 穿 透 能 力 大 (探测 深度 可 达 10m) 、 灵 敏 度 高 、 操 作 简单 迅速 、 对 人 体 
无 害 等 优点 ， 同 时 能 探测 出 缺陷 的 位 置 、 形 状 和 大 小 (但 不 能 判断 缺陷 的 性 质 )， 所 探测 缺 
陷 可 小 至 1 一 2mm， 目 前 已 成 为 大 型 锻件 内 部 缺陷 的 主要 检验 方法 。 

使 用 超声 波 检验 时 ， 银 件 的 探测 表面 一 般 须 表面 粗糙 度 值 为 Ra 3. 2pm。 

超声 波 检验 是 以 石英 转换 器 ， 将 电能 通过 石英 转化 为 相同 频率 的 超声 波 ， 以 油 或 水 层 
为 介质 ， 使 声波 射 人 锻件 内 部 。 若 无 缺陷 ， 则 超声 波 穿 透 锻件 后 反射 回来 :车 在 锻件 内 痢 
碰 到 裂纹 、 夹 杂 等 缺陷 ， 则 一 部 分 超声 波 首先 反射 回来 ， 而 另 一 部 分 一 直 穿 透 到 锻件 的 底 
部 再 反射 回来 。 反 射 回来 的 超声 波 又 通过 石英 转换 器 转换 为 电能 ， 再 通过 接收 、 放 大 、 检 
波 输送 到 示波器 的 荧光 屏 上 。 荧 光 屏 首先 接收 到 的 是 缺陷 脉冲 反射 信号 ， 然 后 才 接收 到 锻 
件 底部 反射 回来 的 脉冲 信号 。 由 这 些 信 号 的 比较 ， 可 判断 锻件 内 的 缺陷 。 

探测 裂纹 、 夹 杂 等 缺陷 时 ， 超 声波 穿 透 方向 应 与 缺陷 方向 垂直 ， 和 否则 无 缺陷 信和 号 输出 
(如 图 16. 24 中 的 探头 放 在 1 的 位 置 上 ， 荧光屏 上 没有 缺陷 信和 号)。 若 探头 处 于 2 的 位 置 
上 ， 则 能 接收 到 缺陷 信号 。 对 于 气孔 、 牙 松 之 类 的 缺陷 ， 可 以 从 四 个 方向 进行 探测 。 

4) 锻件 宏观 ( 低 倍 组 织 ) 检 验 

宏观 检验 就 是 用 肉眼 或 借助 低 倍 放 大 
镜 观 察 锻 件 表面 或 截面 上 的 缺陷 ， 如 询 
纹 、 偏 析 、 白 点 、 非 金属 夹杂 、 过 热 和 过 
烧 等 。 生 产 中 常用 的 检验 方法 有 酸 蚀 、 断 
口 、 硫 印 等 。 

酸 蚀 检验 利用 酸 液 显示 材料 的 宏观 组 
织 ， 用 以 检验 锻件 的 流 线 、 偏 析 、 缩 孔 、 























缺陷 信号 















































空洞 、 白 点 、 夹 杂 、 裂 纹 等 。 酸 他方 法 有 i 
热 酸 蚀 和 冷 酸 蚀 两 种 。 热 酸 蚀 适用 于 中 小 





型 锻件 或 切片 。 热 酸 刨 时， 一 般 钢 锻件 用 1 : 1 的 工业 浓 盐酸 的 水 溶液 ， 工 作 温度 为 65 一 
80C， 浸 蚀 时 间 为 10 一 30min。 

断口 检验 可 以 检验 由 于 原材料 有 缺陷 ,或 由 于 加 热 、 锻 造 、 热 处 理 不 当 所 造成 的 缺 
陷 。 断 口 检验 可 直接 观察 锻件 的 断口 ， 或 从 锻件 切取 试 棒 按 GB 1814 一 1979 规定 制备 断口 
试 样 进行 观察 。 
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硫 印 检验 可 以 检验 钢 中 硫化 物 杂 质 及 其 分 布 情况 。 检 验方 法 是 将 试 样 用 砂纸 麻 平 并 保 
持 麻 面 潮湿 ， 另 将 相 纸 浸 入 5% 硫 酸 水 溶液 中 约 5min， 取 出 相 纸 贴 到 试 样 磨 面 上 压 紧 ， 
3~5min 后 揭 下 相 纸 用 水 冲洗 ， 经 定 影 、 晾 干 后 ， 相 纸 上 黑 褐 斑点 即 表示 试 样 上 硫 的 
分 布 

















5) 锻件 微观 (高 倍 组 织 ) 检 验 

微观 检验 是 在 光学 显微镜 下 观察 模 锻件 切片 试 样 的 组 织 状态 和 各 种 微观 缺陷 的 。 试 样 
切取 部 位 及 方向 应 符合 检验 的 目的 ， 并 具有 代表 性 。 若 检验 金 相 组 织 、 夹 杂 物 和 带 状 组 织 
的 伸 长 或 破碎 情况 ， 则 应 切取 纵向 试 样 ; 若 检验 脱 碳 、 过 烧 、 表 面 党 透 层 及 渗 碳 层 深 度 
等 ， 则 应 切取 横向 试 样 ; 若 检验 晶 粒 度 ， 则 可 按 GB/T 6394 一 2002 的 规定 切取 试 样 。 


习 题 


.锻件 在 冷却 过 程 中 为 什么 会 发 生 裂 纹 ? 
.正确 选择 锻 后 冷却 方法 有 何 重要 意义 ? 
. 常用 的 锻 后 冷却 方法 有 哪 几 种 ? 本 质 上 有 何不 同 ? 
.选择 锻造 冷却 规范 的 依据 有 哪些 ? 
.锻件 为 什么 要 进行 锻 后 热处理 ? 
. 常用 的 锻 后 热处理 方法 有 哪些 ? 试 比较 它们 的 工艺 方法 及 其 适用 情况 。 
， 试 述 白 点 的 产生 原因 。 为 什么 大 型 锻件 容易 出 现 白 点 ? 采用 什么 方法 可 以 防止 白 
点 的 产生 ? 
8. 锻件 的 外 观 检验 包括 什么 内 容 ? 内 部 质量 检验 的 方法 有 哪些 ? 试 述 磁粉 检验 和 超 
声波 检验 的 工作 原理 。 
9. 切 边 、 冲 孔 工序 的 实质 是 什么 ? 切 边 模 分 为 哪 几 类 ? 
10. 切 边 时 应 当做 到 什么 工艺 要 求 ? 试 用 图 表示 出 来 ? 
11. 简 述 简单 切 边 模 和 冲 孔 模 的 典型 结构 。 
12. 切 边 凹 模 和 凸 模 之 间 的 间隙 对 切 边 有 何 影响 ? 
13. 模 锻 件 的 清理 主要 有 哪些 方法 ? 各 有 何 优 缺点 ? 


中 
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第 17 瘟 
锻造 成 形 过 程 中 的 
缺陷 及 其 防止 方法 


17.1 钢锭 和 钢材 中 的 缺陷 及 其 防止 方法 


1. 钢锭 的 缺陷 
钢锭 的 组 织 7 





0 图 17. 1 所 示 。 通 常 钢锭 中 存在 下 列 主要 的 缺陷 : 





1 一 冒 口 ; 2 一 锭 身 ; 3 ; 4 一 底部 沉 和 5 一 中 心 粗大 等 轴 品 粒 区 ; 
6 一 柱状 晶 粒 区 ;7 一 表层 细 晶 粒 区 ; 8 一 疏松 ; 9 一 缩 孔 


BA 锻造 成 形 工艺 与 模具 ”seauuaec- 
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1) 缩 孔 和 玻 松 

钢锭 中 缩 孔 和 朴 松 是 不 可 避免 的 缺陷 (图 17. 2)， 但 它们 出 现 的 部 位 可 以 控制 。 钢 锭 中 
顶端 的 保温 冒 口 ， 是 造成 钢 液 缓慢 冷却 和 最 后 凝固 的 条 件 ， 一 方面 使 狂 身 可 以 得 到 冒 口中 
钢 液 的 补充 ， 另 一 方面 使 缩 孔 和 芷 松 集中 于 此 处 ， 以 便 锻 造 时 切除 。 























( 浸 蚀 剂 :60-70C 的 1 : 1 盐酸 水 溶液 ) 
(a) 18CrMnTi 合金 结构 钢 中 的 一 般 玖 松 。(b) CrMnMoVR 合金 结构 钢 中 的 中 心 玖 松 (c) GCr15 轴 承 钢坯 中 的 残余 缩 孔 


17.2 缩 孔 与 琉 松 


2) 偏 析 

钢锭 中 各 部 分 化 学 成 分 的 不 均匀 性 称 为 偏 析 ， 如 图 17. 3 所 示 。 偏 析 分 为 枝 晶 偏 析 和 
区 域 偏 析 两 种 ， 前 者 可 以 通过 锻造 及 锻 后 热处理 得 到 消除 ， 后 者 只 能 通过 锻造 来 减轻 其 影 
响 ， 使 杂质 分 散 ， 以 及 显 微 孔 际 和 政 松 焊 和 。 

3) 夹杂 

不 溶 于 金属 基体 的 非 金属 化 合 物 称 为 夹杂 ， 如 图 17.4 所 示 。 常 见 的 夹杂 有 硫化 物 、 
氧化 物 、 硅 酸 盐 等 。 夹 杂 使 钢锭 锻造 性 能 变化 。 例 如 ， 当 晶 界 处 低 熔 点 夹杂 过 多 时 ， 钢 匀 
锻造 时 会 因 热 脆 而 锻 裂 。 夹 杂 无 法 消除 ,但 可 以 通过 适当 的 锻造 工艺 加 以 破碎 ， 或 使 密集 
的 夹杂 分 散 ， 可 以 在 一 定 程度 上 改善 夹杂 对 锻件 质量 的 影响 。 

4) 气体 

钢 液 中 溶解 有 大 量 气体 ， 但 在 凝固 过 程 中 不 可 能 完全 析出 ， 以 不 同形 式 残 存在 钢锭 内 
部 ， 如 图 17. 5 所 示 。 例 如 ， 氧 与 氮 以 氧化 物 、 氨 化 物 的 形式 存在 ， 成 为 钢锭 中 的 夹杂 。 
氢 是 钢 中 危害 最 大 的 气体 ， 它 会 引起 氢 脆 ， 使 钢 的 塑性 显著 下 降 ， 或 在 大 型 锻件 中 造成 白 
点 ， 如 图 17. 6 所 示 ， 使 锻件 报废 。 

5) 穿 晶 

当 钢 液 浇注 温度 较 高 、 钢 锭 冷却 速度 较 大 时 ， 钢 锭 中 柱状 晶 会 得 到 充分 的 发 展 ， 在 某 
些 情 况 下 甚至 整个 截面 都 形成 柱状 晶 粒 ， 这 种 组 织 称 为 穿 晶 ， 如 图 17.7 所 示 。 在 柱状 晶 
交界 处 (如 方 钢锭 模 截面 对 角 线 上 )， 常 聚集 有 易 熔 夹杂 ， 形 成 “ 弱 面 *， 锻 造 时 易于 沿 这 
些 面 破裂 。 在 高 合金 钢锭 中 容易 遇 到 这 种 缺陷 。 

6) 裂纹 
由 于 浇注 工艺 或 钢锭 模具 设计 不 当 ， 钢 锭 表面 会 产生 裂纹 ， 如 图 17. 8 所 示 。 锻 造 前 
应 将 裂纹 消除 ， 和 否则 锻造 时 由 于 裂纹 的 发 展 将 导致 锻件 报废 。 
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( 浸 蚀 剂 :60~7OC 的 1: 1 盐酸 水 溶液 ) 
(a) 45 钢 的 锭 型 偏 析 (b) 10 饮 的 点 状 偏 析 





(©) 钢化 学 成 分 为 0.64%C 、0.22%Si 、0.73%Mn 的 重 轨 钢锭 (4d) 钢锭 的 结晶 前 沿 与 树枝 状 品 粒 
纵 剖面 的 V 型 及 倒 V 型 偏 析 


图 17.3 偏 析 


7) 溅 疤 
当 钢 锭 用 上 注 法 浇注 时 ， 钢 液 冲 击 钢锭 模 底 而 飞溅 到 钢锭 模 壁 上 ， 这 些 附 着 的 溅 沫 最 
后 不 能 和 钢锭 凝固 成 一 体 ， 便 成 溅 疤 。 溅 疤 锻 造 前 必须 铲除 ， 否 则 会 形成 表面 夹层 。 


2. 钢材 中 的 缺陷 


钢材 中 往往 存在 如 下 缺陷 : 
1) 裂纹 和 发 裂 
裂纹 是 由 于 钢锭 缺陷 未 清除 ， 经 过 轧 制 或 锻造 使 之 进一步 发 展 造成 的 ， 如 图 17. 9 所 
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( 浸 蚀 剂 60-70C 的 1: 1 盐酸 水 溶液 ) 
(a) D60 钢 中 的 外 来 金属 夹杂 (b) 12CrNi3 合 金 结构 钢 断 口上 的 非 金属 夹杂 
图 17.4 夹杂 





(a) 45 钢 中 的 皮下 气泡 (b) 20 钢 中 的 皮下 气泡 。 (6) 沸腾 钢 中 下 部 横断 而 上 的 蜂窝 气泡 
图 17.5 气体 





人) 50 钢 纵向 断口 上 的 白 点 {b) 20 钢 横断 面 中 的 白 点 
图 17.6 自 点 


示 。 由 于 轧 制 或 锻造 的 工艺 规范 不 当 ， 在 钢材 内 引起 很 大 的 内 应 力 ， 也 会 造成 裂纹 。 断 画 














大 、 合 金 元 素 多 的 钢材 容易 产生 裂纹 。 

发 裂 是 深度 为 0. 50 一 1. 50mm 的 发 状 裂纹 ， 它 是 轧 制 或 锻造 时 由 于 钢锭 皮下 气泡 沿 变 
形 方 向 被 拉 长 或 夹杂 物 沿 变形 方向 伸 长 而 形成 的 ， 如 图 17. 10 所 示 。 发 裂 一 般 需 经 酸 洗 后 
才能 发 现 。 

2) 伤痕 和 折 又 

伤痕 是 钢材 表面 上 深度 为 0.2 一 0. 30mm 的 控 伤 、 划 伤 细 痕 。 

折 赫 一般 由 于 轧 制 或 锻造 工艺 不 当 造 成 ， 如 图 17. 11 所 示 。 
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(a) 18CrNiW 合 金 





s 
(6) 锚 链 钢 (0.12%~0.18%C 、0.30%~0.555%Mn 、<0.05%Si 、<0.03%S 、P) 中 出 观 的 轴 心 晶 间 裂纹 
图 17.9 裂纹 





(a) 发 纹 宏观 形 貌 (b) 发 纹 微观 形 狐 
17. 10 40Cr 棒 材 表面 上 的 发 纹 
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3) 非 金属 夹杂 和 琉 松 

钢材 中 的 非 金属 夹杂 是 直接 由 钢锭 中 的 非 金属 夹杂 
物 保留 下 来 的 。 钢 材 锻造 变形 时 ， 夹 杂 物 聚集 的 部 位 会 
形成 裂纹 。 

钢锭 中 的 疏松 ， 由 于 轧 制 工艺 不 当 ， 仍 会 在 钢材 中 
保留 下 来 。 

4) 白 点 

含 氢 量 高 的 大 钢锭 ， 轧 制 或 锻造 后 由 于 冷却 工艺 不 
当 ， 内 部 过 饱和 的 氧 原子 析出 聚集 在 疏 松 等 间隙 中 成 为 
氧 分 子 ， 造 成 巨大 的 压力 ， 并 与 钢 相 变 时 的 组 织 应 力 相 
登 加 ,使 钢材 内 部 产生 许多 细小 裂纹 ， 即 为 白 点 。 但 白 
点 仅 出 现在 对 白 点 敏感 性 较 强 的 钢 种 上 ， 如 40CrNi、 








图 17.11 45 钢 的 折 和 又 


35CrMo、GCr15 等 。 

裂纹 、 发 裂 、 伤 痕 和 折 蚕 是 表面 缺陷 ， 这 些 缺 陷 在 锻造 变形 时 会 进一步 发 展 ， 使 锻件 
报废 ， 故 事先 必须 清除 。 非 金属 夹杂 、 朴 松 和 和 白 点 等 是 内 部 缺陷 ， 有 这 方面 缺陷 的 钢材 根 
本 不 能 使 用 。 





17.2 剪 切 下 料 过 程 中 的 缺陷 及 其 产生 原因 


在 剪 切 下 料 过 程 中 ， 上 下 刀片 间 的 间隙 是 影响 剪 切 质量 的 主要 因素 ; 此 外 ， 非 冷 剪 时 
材料 的 预 热 温度 也 会 影响 剪 切 质量 。 
剪 切 下 料 时 坯料 易 产生 的 缺陷 及 其 产生 原因 见 表 17 -1。 
表 17-1 剪 切 下 料 的 常见 缺陷 及 其 产生 原因 
序号 | 缺陷 名 称 缺陷 图 示 产生 原因 








(1) 切 刀 间隙 偏 大 ; 
















1 | 端面 倾斜 (2) 坯料 过 软 ; 
(3) 切 刀刃 口 磨 钝 
一 上 
| \ (1) 径 向 间隙 大 ; 
2 | 圆 度 过 大 HS (2) 坯料 过 软 ; 


(3) 剪 切 速度 低 


记 柏 
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( 续 ) 
序号 | 缺陷 名 称 缺陷 图 示 产生 原因 
(1) 轴 向 间隙 大 ; 
3 压 塌 变 形 (2) 坯料 过 软 ; 
(3) 前 刀刃 口 变 钝 
4 耳 状 开 式 剪 切 时 切 刀 尺 寸 小 
(1) 由 于 切 刀 间隙 很 小 ， 在 坯料 上 的 两 道 
5 五 状 裂纹 可 能 连 不 起 来 ， 一 道 裂 纹 跑 到 另 一 道 裂 
加 纹 的 后 面 ， 在 切断 面 中 心 形成 金属 天 ， 
(2) 坯料 过 软 
如 果 切 刀 间 隙 过 大 ， 在 毛坯 断裂 面 的 中 部 
6 切 痕 或 边缘 上 就 会 出 现 带 有 切 痕 的 粗糙 表面 ， 即 
探伤 
由 于 切 刀 间隙 太 小 ， 使 两 个 相对 的 裂纹 的 
7 | 横向 断裂 方向 又 然 变化 
站 双 前 切 刀 吃 刀 过 量 ， 在 断裂 后 切 刀 可 能 又 剪 切 


断裂 面 ， 从 而 造成 双 剪 现象 
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( 续 ) 
序号 | 缺陷 名 称 缺陷 图 示 产生 原因 
交 (1) 材料 太 硬 ; 
| “和 克 (2) 切 刀 间 阶 过 小 
(1) 送料 不 到 位 ; 
10 | 质量 不 均 (2) 定位 螺栓 ( 块 ) 松 动 ; 
(3) 材料 弯曲 ， 影 响 正常 送 进 
17.3 ”加热 过 程 中 的 缺陷 及 其 防止 方法 
金属 在 锻造 加 热 过 程 中 可 能 产生 的 缺陷 有 氧化 、 脱 碳 、 过 热 、 过 烧 和 开裂 等 。 正 确 的 
加 热 应 尽量 减少 或 从 根本 上 防止 这 些 缺 陷 的 产生 。 
1. 氧化 
氧化 是 金属 加 热 时 炉 气 中 的 氧化 性 气体 (如 0 、CO, 、H:O、SO: ) 与 金属 发 生化 学 反 


应 ， 在 金属 表面 形成 


氧化 皮 的 现象 。 


1) 氧化 皮 的 形成 过 程 


钢材 表层 的 铁 以 
外 表面 经 吸附 后 向 里 








0 原子 


离子 状态 由 里 向 外 表面 扩散 ， 而 氧化 性 气体 中 的 氧 以 原子 状态 由 钢材 
层 扩散 。 





氧化 皮 分 为 三 层 ， 如 图 17. 12 所 了 示 。 其 最 外 层 是 含 
氧 较 高 的 FeOs， 约 占 氧化 皮 厚 度 的 10%; 中 间 层 是 粗 




















大 颗粒 的 Fe;O,， 约 占 氧 化 皮 厚 度 的 50%; 最 里 层 是 含 
氧 较 低 的 FeO, 约 占 氧化 皮 厚 度 的 40%。 

由 于 氧化 皮 的 膨胀 系数 和 钢材 不 同 ， 因 此 较 易 脱 
落 ; 同时 氧化 皮 的 熔点 (1300 一 1350'C ) 较 低 ， 高温 时 易 
熔化 。 氧 化 皮 的 脱落 和 熔化 ， 使 新 暴露 的 钢 料 表面 继续 
氧化 ， 增 加 金属 的 损耗 。 











图 17.12 氧化 皮 形 成 过 程 示意 图 


2) 氧化 皮 的 危害 
(1) 直接 造成 金属 的 损耗 ( 称 为 火 耗 )。 


(2) 降低 模 锻件 的 表面 质量 。 
(3) 锻件 表面 附着 氧化 皮 ， 热 处 理 时 导致 锻件 组 织 和 性 能 的 不 均匀 。 


(4) 氧化 皮 的 硬 
损坏 。 
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度 较 高 ， 模 锻 时 会 加 速 锻 模 型 腔 的 磨损 ， 机 加 工时 会 加 速 刀 有 具 的 


(5) 氧化 皮 呈 碱 性 ， 脱 落 在 加 热 炉 的 炉膛 内 会 和 酸性 的 耐火 材料 起 化 学 反应 ， 缩 短 加 
热 炉 寿命 。 

(6) 使 模 锻 件 增加 酸 洗 或 喷 丸 等 清理 工序 。 

3) 防止 和 减少 氧化 的 具体 措施 

火焰 炉 加 热 时 为 了 防止 或 减少 氧化 皮 的 产生 ， 可 采取 以 下 措施 : 

(1) 在 确保 金属 加 热 质量 的 前 提 下 ,尽量 采用 高 温 下 装 炉 的 快速 加 热 方法 ， 缩 短 金 属 
在 炉 内 的 停留 时 间 ， 特 别 是 缩短 金属 在 高 温 下 的 保温 时 间 。 

(2) 严格 控制 进入 炉 内 的 空气 量 ， 在 燃料 完全 燃烧 的 条 件 下 ， 尽 可 能 地 减少 过 剩 空 


气量 








(3) 注意 消除 燃料 中 的 水 分 ， 避 免 水 蒸气 对 金属 表面 的 氧化 作用 。 


(4) 炉膛 应 保持 不 大 的 正 压力 ， 防 止 炉 外 冷 空气 吸入 炉 内 。 
(5) 操作 上 应 做 到 少 装 炉 、 勤 装 炉 及 适时 出 炉 。 
(6) 采用 少 、 无 氧化 火焰 加 热 炉 。 


说 碳 


脱 碳 是 钢材 表层 的 碳 在 高 温 下 与 氧化 性 炉 气 (如 0。、COs,、H。O) 和 HH; 发 生化 学 反 


应 ， 生 





所 示 。 


1) 脱 碳 的 危害 

(1) 使 锻件 加 工 后 的 零件 表面 变 软 ， 
强度 和 耐 磨 性 降低 。 

(2) 使 锻件 加 工 后 的 零件 疲劳 强度 降 
低 ， 零件 在 长 期 交 变 应 力作 用 下 易 发 生 疫 
劳 断 裂 。 但 是 ， 如 果 脱 碳 层 的 厚度 没有 超 
过 模 锻件 的 机 械 加 工 余 量 ， 则 脱 碳 层 可 随 





成 CO 和 CH 等 可 燃 性 气体 而 被 烧 掉 ， 使 钢材 表层 含 碳 量 降低 的 现象 ， 如 图 17. 13 








切 居 除去 而 无 危害 。 图 17.13 TI2 钢 退 火 加 热 过 程 中 的 脱 碳 

2) 防止 脱 碳 的 具体 措施 

坯料 加 热 时 应 防止 和 减少 脱 碳 ， 尤 其 对 于 弹簧 钢 、 工 具 钢 和 轴承 钢 等 锻件 及 精密 模 锻 
件 更 应 尽 可 能 防止 脱 碳 。 

火焰 炉 加 热 时 防止 和 减少 脱 碳 的 措施 有 以 下 两 种 : 

(1) 采用 高 温 下 装 炉 的 快速 加 热 方法 ， 尤 其 应 缩短 坯料 在 加 热 炉 内 高 温 阶 段 的 停留 























时 间 。 
(2) 加 热 前 坯料 表面 涂 刷 上 保护 涂 层 ， 如 石墨 粉 与 水 玻璃 的 混合 剂 、 硼 砂 水 浸 液 、 玻 
璃 粉 涂料 等 。 





钢材 在 加 热 过 程 中 的 加 热 温 度 超过 某 一 温度 ， 或 在 高 温 下 保温 时 间 过 长 ， 导 致 奥 氏 体 
晶 粒 急剧 粗大 的 现象 ， 称 为 过 热 ， 如 图 17. 14 所 示 ( 锻 后 虽然 采用 空冷 ,但 由 于 零件 直径 


较 小 ， 





冷却 速度 较 大 ， 所 以 得 到 粗大 的 针 状 马 氏 体 ， 而 沿 晶 界 有 部 分 屈 氏 体 析 出 ) 。 














钢材 的 过 热 受到 加 热 温 度 和 保温 时 间 两 个 因素 的 影响 ， 其 中 前 者 对 奥 氏 体 晶 粒 的 粗大 
有 更 大 的 影响 。 通 常 ， 将 钢材 加 热 时 晶 粒 开始 急剧 长 大 的 温度 ， 称 为 唱 粒 长 大 的 临界 
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图 17. 14 9CrSi 钢 锻造 加 热 温度 较 高 引起 的 显著 过 热 


温度 。 
几 种 钢材 加 热 时 晶 粒 长 大 的 临界 温度 见 表 17 - 2。 


表 17- 2 几 种 钢材 加 热 时 晶 粒 长 大 的 临界 温度 














钢 号 晶 粒 长 大 的 临界 温度 /C 钢 号 晶 粒 长 大 的 临界 温度 /C 
25 1250 12CrNi3A 1150 
45 1200 38CrMoAIA 1100 
a 1150 18CrNi4WA 1200 
38CrA 1200 1Crl8Ni9Ti 1200 











过 热 会 引起 以 下 问题 ; 

(1) 过 热 严重 的 钢材 ， 锻 造 时 边 角 可 能 产生 裂纹 。 

(2) 一 般 性 过 热 的 钢材 ， 并 不 影响 锻造 ; 但 过 热 的 钢材 锻造 的 锻件 ， 其 晶 粒 度 比 正常 
的 锻件 粗大 ， 使 锻件 的 冲击 官 性 、 塑 性 和 强度 等 力学 性 能 降低 。 
(3) 过 热 的 钢材 锻造 的 锻件 在 济 火 过 程 容易 引起 变形 和 开裂 。 
过 热 的 钢材 ， 如 果 条 件 允 许 ， 可 用 热处理 或 再 次 银 造 的 方法 使 晶 粒 细 化 ; 但 是 有 一 些 

六 ”号 钢材 过 热 后 是 无 法 用 热处理 改正 的 。 所 以 ， 

严格 控制 钢材 的 加 热 温度 和 保温 时 间 ， 是 
防止 过 热 的 最 好 措施 。 


4. 过 烧 


当 钢材 加 热 到 接近 熔点 时 ， 不 仅 奥 氏 
体 晶 粒 粗 大 ， 而 且 炉 气 中 的 氧化 性 气体 渗 
入 晶 粒 边界 ， 使 晶 间 物 质 Fe、C、S 发 生 
氧化 ， 形 成 易 熔 的 共 晶 体 ， 破 坏 了 品 粒 间 
的 联系 ， 这 种 现象 称 为 过 烧 ， 如 图 17. 15 
所 示 ( 由 于 加 热 炉 温度 控制 失灵 ， 导 致 模具 
图 17. 15 Crl2MoV 钢 加 热 过 程 中 的 过 烧 的 加 热 温度 超过 规定 很 多 ， 深 火 后 得 到 兰 
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大 马 氏 体 和 大 量 残 余 奥 氏 体 ;同时 由 于 淳 火 冷 却 速度 较 快 ， 导 致 模具 产生 极 大 应 力 而 开 
裂 。 在 晶 界 处 有 粒状 碳化 物 ) 。 
过 烧 的 钢材 ， 其 强度 很 低 ， 而 且 失去 塑性 ， 因 此 不 能 锻造 ， 若 进行 锻造 ， 则 在 锻造 时 
一 击 便 破裂 成 碎 块 ， 断 口 晶 粒 粗大 ， 呈 浅 灰 蓝 色 。 可 见 ， 过 人 烧 的 钢材 是 不 可 补救 的 废品 ， 
只 有 回炉 重新 冶炼 。 
钢材 的 过 烧 温度 因 钢 种 而 不 同 。 由 表 17- 3 可 见 ， 碳 素 钢 含 碳 量 越 高 ， 其 过 烧 温度 越 
低 ， 越 易 过 烧 ; 低 碳 合金 钢 中 含 Mn、Ni、Cr 等 元 素 ， 使 钢 较 易 过 烧 。 例 如 ，0. 2%C 的 






























































碳 素 钢 ， 过 烧 温度 为 1470'C ;0.5%C 的 碳 素 钢 ， 过 烧 温 度 为 1350'C ;1. 1%C 的 碳 素 钢 ， 
过 烧 温 度 为 1180°C 。 
表 17-3 部 分 钢材 的 过 烧 温度 
钢 种 过 烧 温度 /C 钢 种 过 烧 温度 /C 
45 钢 >1400 WI8CrAV 1360 
45Cr 1390 W6Mo5Cr4V2 1270 
30CrNiMo 1450 2Crl3 1180 
4Crl0Si2Mo 1350 Crl2MoV 1160 
50CrV 1350 Tg 1250 
12CrNiA 1350 T12 1200 
60Si2Mn 1350 GH135 合金 1200 
60Si2MnA 1400 GH136 合金 1220 
GCrl5 1350 
防止 钢材 过 烧 的 措施 有 以 下 几 种 : 
(1) 严格 控制 加 热 温 度 和 高 温 下 的 保温 时 间 。 
(2) 控制 炉 内 气体 成 分 ， 尽量 减少 过 剩 的 空气 量 ， 确 保 炉 气 为 弱 氧 化 性 炉 气 。 








(3) 使 钢材 与 喷 火 口 保持 一 定 的 距离 ， 严 禁 火 焰 与 钢材 直接 接触 ， 以 防止 局 部 
过 烧 。 
(4) 采用 电阻 炉 加 热 时 ， 钢 材 和 电阻 丝 的 距离 不 应 小 于 100mm， 以 免 局 部 过 烧 。 

5。 开裂 

如 果 金 属 在 锻造 加 热 过 程 的 某 一 温度 下 ， 其 内 应 力 ( 一 般 指 拉 应 力 ) 超 过 它 的 强度 极 
限 ， 那 么 就 要 产生 裂纹 。 通 常 内 应 力 有 热 应 力 、 组 织 应 力 和 残余 应 力 。 

1) 热 应 力 

金属 在 加 热 时 ， 其 表面 和 中 心 部 位 间 由 于 存在 温度 差 而 引起 不 均匀 膨胀 ， 使 表面 受到 
压 应 力 、 中 心 部 位 受到 拉 应 力 ， 如 图 17. 16 所 示 。 这 种 由 于 温度 不 均匀 而 产生 的 内 应 力 称 
为 热 应 力 。 

热 应 力 的 大 小 与 金属 的 性 质 和 断面 温度 有 关 。 一 般 只 有 金属 出 现 温度 梯度 ， 并 处 在 弹 
性 状态 时 ， 才 会 产生 较 大 的 热 应 力 并 引起 裂纹 。 

钢材 在 温度 低 于 500 一 550C 时 处 在 弹性 状态 ， 在 这 个 温度 范围 以 下 ， 必 须 考虑 热 应 力 
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的 影响 ; 当 温 度 超过 500 一 550C 时 ， 钢 的 塑性 比较 














本 由 
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的 变形 趋向 。 
2) 组 织 应 力 
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中 


图 17. 17 所 示 为 简单 形状 工件 在 热 应 力作 用 下 


具有 相 变 的 钢材 在 加 热 过 程 中 ， 表 层 首先 发 生 
相 变 ， 心 部 后 发 生 相 变 ， 并 且 相 变 前 后 组 织 的 质量 
二 体积 发 生变 化 ， 这 样 引起 的 内 应 力 称 为 组 织 应 力 ， 


好 ， 变 形 抗力 较 低 ， 通 过 局 部 塑性 变形 可 以 使 热 应 
力 得 到 消除 ， 此 时 就 不 会 产生 

热 应 力 一 般 都 是 处 于 三 向 拉 应 力 状 态 。 加 热 时 ， 
圆柱 坏 料 中心 部 位 受到 的 轴 向 温度 应 力 较 径 向 和 切 
向 温度 应 力 都 大 ， 因 此 金属 加 热 时 心 部 产生 裂纹 的 





E 热 应 力 。 



































国 1.16 国生 外 。 站 四 17. 地 所 未 ， 
冷 后 的 热 应 力 分 布 在 钢材 加 热 过 程 中 ,表层 首先 发 生 相 变 ,珠光 


体 变 为 奥 氏 体 ; 由 于 质量 体积 的 减 小 ， 在 表层 形成 


拉 应 力 ， 心 部 为 压 应 力 。 当 温度 继续 升 高 时 ， 心 部 
也 发 生 相 变 ; 这 时 心 部 为 拉 应 力 ， 表 层 形成 压 应 力 。 由 于 相 变 时 钢材 已 处 在 高 温 ， 其 塑性 
较 好 ， 尽 管 产生 组 织 应 力 ， 也 会 很 快 被 松弛 消失 ;因此 在 钢材 的 加 热 过 程 中 ， 组 织 应 力 无 


危险 性 。 


图 17. 19 所 示 为 简单 形状 工件 在 组 织 应 力作 用 下 的 变形 趋向 。 


立方 体 长 圆柱 扁平 圆 板 
(a) 原始 形状 


(b) 变形 后 的 形状 


图 17.17 简单 形状 工件 在 热 应 力作 用 下 的 变形 趋向 


3) 残余 应 力 

金属 在 凝固 和 冷却 过 程 中 ， 由 于 外 层 和 中 心 的 冷 
却 次 序 不 同 ， 各 部 分 间 的 相互 牵制 将 产生 残余 应 力 。 
外 层 冷却 快 ， 中 心 冷却 慢 ， 因 此 残余 应 力 在 外 层 为 压 
应 力 ， 在 中 心 部 分 为 拉 应 力 。 当 残余 应 力 超过 了 金属 
的 强度 极限 时 ， 金 属 将 产生 裂纹 。 
综 上 所 述 , 金属 在 锻造 加 热 过 程 中 ， 由 于 内 应 力 
引起 的 裂纹 ， 主 要 是 热 应 力 造 成 的 。 一 般 来 讲 ， 裂 纹 
发 生 在 加 热 低温 阶段 ， 并 且 裂 纹 发 生 的 部 位 在 心 部 。 
因 
过 




















此 ， 钢 在 500 一 550C 以 下 加 热 时 ， 应 避免 加 热 速 度 
过 快 ， 而 且 应 降低 装 炉 温度 。 
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图 17.18 圆柱 试 样 加 热 急 冷 后 的 
组 织 应 力 分 布 ( 轴 向 应 力 ) 


2 ~ 多 中 的 负 及 基 上 方 法 第 17 章 


立方 体 长 圆柱 扁平 圆 板 
(a) 原始 形状 (b) 变形 后 的 形状 


17.19 简单 形状 工件 在 组 织 应 力作 用 下 的 变形 趋向 

















17.4 ”锻造 成 形 中 的 缺陷 及 其 防止 方法 


17.4.1 自由 锻件 的 主要 缺陷 


在 自由 锻造 生产 中 ,锻件 的 缺陷 产生 与 如 下 因素 有 关 。 

(1) 原材料 及 下 料 所 产生 的 缺陷 未 清除 。 

(2) 锻造 加 热 不 当 。 

(3) 锻造 操作 不 当 或 工具 不 合适 。 

(4) 锻 后 冷却 或 热处理 不 当 等 。 

所 以 ,在 自由 锻造 生产 过 程 中 应 掌握 各 种 情况 下 产生 缺陷 的 特征 ， 以 便 在 发 现 锻件 缺 
陷 时 进行 综合 分 析 ， 找 出 锻件 产生 缺陷 的 原因 ， 并 采取 改进 锻造 工艺 等 措施 来 防止 缺陷 的 
产生 。 

1. 横向 裂纹 


(1) 表面 横向 复 纹 。 锻 造 时 坯料 表面 出 现 较 浅 的 横向 裂纹 ， 如 图 17. 20(a) 所 示 。 它 是 
由 于 钢锭 皮下 气泡 暴露 于 空气 中 不 能 焊 合 而 形成 的 ， 其 深度 可 达 10mm 以 上 。 一 些 塑 性 较 
差 的 金属 ， 相 对 送 进 量 !/ [图 17. 20(b)] 过 大 时 也 会 产生 这 种 缺陷 。 





(a) 表面 横向 裂纹 (b) 相对 送 进 量 1/h 
图 17.20 表面 横向 裂纹 及 相对 送 进 量 1/h 
锻造 时 坯料 表面 出 现 较 深 的 横向 裂纹 ， 是 由 于 钢锭 浇注 不 当 所 造成 的 。 例 如 ， 钢 锭 模 


内 壁 有 缺陷 ， 产 生 “ 挂 锭 ”现象 ,冷却 时 便 拉 裂 ， 高 速 、 高 温 浇 注 时 ， 钢 锭 外 皮 成 形 较 慢 
及 钢锭 模 受 到 摆动 ， 钢锭 与 锭 模 铸 合 等 原因 。 
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表面 横向 裂纹 往往 在 锻造 时 第 一 火 即 出 现 。 
一 经 发 现 ， 大 型 锻件 可 用 吹 氧 除去 ， 以 免 橡 纹 在 
以 后 锻造 中 扩大 。 
(2) 内 部 横向 裂纹 。 内 部 横向 裂纹 (图 17. 21) 
是 锻件 内 部 的 缺陷 ， 只 能 通过 磁粉 检验 、 超 声波 
检验 才能 发 现 ， 如 图 17. 21 所 示 。 
内 部 横向 裂纹 产生 的 原因 : 冷 钢锭 加 热 时 在 
图 17. 21 内 部 横向 裂纹 低温 区 加 热 速 度 过 快 ， 中 心 引起 较 大 拉 应 力 ， 塑 
性 较 差 的 高 碳 钢 、 高 合金 钢 在 拔 长 操作 时 的 相对 
送 进 量 Wh( 或 1/D) 过 小 。 
2. 纵向 裂纹 
(1) 表面 纵向 裂纹 (图 17. 22)。 锻 件 的 表面 纵向 裂纹 一 般 在 第 一 火 拔 长 或 铂 粗 时 出 现 。 
表面 纵向 裂纹 产生 的 原因 : 钢锭 模 内 壁 有 缺陷 或 新 钢锭 模 使 用 前 未 很 好 地 退火 ; 浇注 
操作 不 当 ， 如 高 温 、 高 速 浇注 ， 引 起 凝固 外 皮 破裂 ， 钢锭 脱 模 后 ， 冷 却 方式 不 当 或 脱 模 过 
早 ， 倒 棱 时 压 下 量 过 大 ， 钢锭 轧 制 时 产生 纵向 划 痕 等 。 
表面 纵向 询 纹 锻造 时 一 经 发 现 应 立即 用 吹 氧 除去 ， 以 免 绚 纹 在 以 后 锻造 中 扩大 。 
(2) 内 部 纵向 裂纹 (图 17.23)。 锻 件 人 
的 内 部 纵向 裂纹 有 以 下 三 种 情况 。 pe 罗 Se 
O 坯料 近 冒 口 端 中 心 出 现 的 纵向 黎 Be 
纹 。 这 是 由 于 钢锭 凝固 时 缩 孔 未 集中 于 时 
口 部 分 , 或 者 锻造 时 冒 口 端的 切 头 量 过 
少 ,使 坯料 近 冒 口 端 存在 二 次 缩 孔 或 残余 
缩 孔 锻造 后 引起 内 部 纵向 裂纹 。 
@ 坯料 内 部 出 现 的 中 心 纵向 裂纹 。 这 
是 由 于 平 砧 拔 长 圆 截 面 坯料 ， 中 心 部 分 金 
属 受 拉 应 力作 用 所 致 ， 或 者 由 于 坯料 加 热 
未 透 ， 内 部 温度 过 低 ， 拔 长 时 内 部 沿 纵向 开裂 等 ， 如 图 17. 23(a) 所 示 。 
@ 坯料 内 部 出 现 的 对 角 线 十 字 裂 纹 [图 17. 23(b)]。 这 是 由 于 拔 长 时 送 进 量 过 大 ,或 
在 同一 部 位 反复 拔 长 所 致 。 这 种 内 部 纵向 十 字 裂 纹 多 出 现在 高 合金 钢 中 。 











图 17.22 表面 纵向 裂纹 











(b) 对 角 线 十 宇 裂 纹 
图 17. 23 锻件 内 部 纵向 裂纹 
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3. 炸 裂 

炸 裂 是 坯料 在 锻造 前 加 热 时 或 锻件 在 冷却 、 热 处 理 后 表面 或 内 部 炸 开 而 形成 的 裂纹 。 

产生 炸 裂 的 原因 : 坯料 具有 较 高 的 残余 应 力 ， 在 未 子 消 除 的 情况 下 ， 错 误 地 采用 快速 
加 热 或 不 适当 的 冷却 。 

4. 自行 开裂 

自行 开裂 是 锻件 在 锻造 或 热处理 后 产生 的 ， 或 锻 后 经 过 长 时 间 后 发 生 的 。 

自行 开裂 发 生 的 原因 :坯料 在 锻造 过 程 中 已 形成 微小 裂纹 ， 冷 却 或 热处理 使 之 加 剧 ; 
锻件 内 部 有 较 大 残余 应 力 。 

5. 龟 裂 

凶 裂 是 锻造 时 在 锻件 表面 出 现 的 “龟甲 状 ” 浅 裂纹 。 

色 裂 产生 的 原因 : 钢 中 Cu、Sn、As、S 的 含量 较 多 ， 或 者 在 加 热 炉 中 加 热 铜 料 后 未 
除 尽 炉渣 ， 溶 化 的 铜 渗入 钢坯 的 晶 界 ， 造 成 钢坯 热 脆 ， 坯 料 始 锻 温 度 过 高 、 开 始 锻造 时 锤 
击 过 重 等 。 

钢坯 表面 较 浅 的 印 裂 裂纹 应 及 时 清除 ， 清 除 后 不 妨碍 继续 锻造 。 

6. 过 烧 

过 烧 是 加 热 时 氧化 性 气体 渗入 钢坯 的 晶 界 , 使 Fe、C、S 发 生 氧化 ， 形 成 易 熔 共 晶 体 
氧化 物 ， 锻造 时 一 锤 击 钢坯 便 破 碎 的 现象 。 

过 烧 钢 坯 的 断裂 面 ， 晶 粒 粗大 ， 失 去 金属 的 光泽 。 

产生 过 烧 的 条 件 是 加 热 温度 过 高 或 加 热 时 间 过 长 ， 在 这 种 条 件 下 ， 易 使 晶 界 氧化 和 
熔融 。 

7. 晶 粒度 局 部 粗大 

晶 粒 度 局 部 粗大 是 由 于 锻件 表面 或 内 部 在 局 部 区 域 发 生 的 晶 粒 粗大 现象 。 对 于 结构 钢 
来 说 ， 是 由 于 钢 中 残余 铝 的 含量 不 够 ， 影 响 钢坯 的 本 质 晶 粒 度 ( 本 质 晶 粒 度 是 反映 钢 加 热 
时 奥 氏 体 晶 粒 长 大 倾向 的 一 个 指标 ， 一 般 治 炼 时 用 铝 脱氧 的 钢 都 是 本 质 细 晶 粒 钢 )， 坯料 
加 热 温度 过 高 ， 锻 造 比 又 较 小 ， 也 会 出 现 这 种 缺陷 。 对 于 奥 氏 体 类 高 合金 钢 来 说 ， 锻 造 时 
变形 不 均匀 、 工 具 预 热 温 度 低 、 坯 料 与 工具 间接 触 摩擦 大 等 原因 ， 便 会 导致 锻件 晶 粒度 局 
部 粗大 的 现象 。 

8. 自 点 


点 是 锻件 内 部 银白 色 、 灰 白色 的 圆 形 裂纹 ， 在 含 Ni、Cr、Mo、W 等 元 素 的 合金 钢 
大 型 锻件 中 容易 产生 。 
点 产生 的 原因 : 钢 中 含 氢 量 过 高 ， 而 锻 后 的 冷却 或 热处理 工艺 不 恰当 。 
9. 芍 松 
玻 松 是 指 沿 钢锭 中 心 的 踢 松 组 织 锻造 时 未 锻 合 。 
基 松 产生 的 原因 : 钢锭 本 身 疏 松 较 严 重 ; 锻造 比 不 适当 、 变 形 方案 不 佳 ;， 相 对 送 进 量 
过 小 ， 使 锻件 不 能 银 透 等 。 
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10. 非 金属 夹杂 

锻件 内 部 有 和 较 集中 的 非 金属 夹杂 ， 是 一 个 严重 的 缺陷 。 锻 件 有 微量 非 金属 夹杂 是 不 可 
避免 的 ， 可 不 认为 是 缺陷 。 锻 件 内 部 非 金属 夹杂 的 含量 和 分 布 情况 ， 与 钢 的 精炼 和 和 铸 锭 有 
关 ; 而 锻件 内 部 非 金 属 夹 杂 的 分 散 和 破碎 程度 ， 与 锻造 时 的 变形 量 和 变形 方案 有 关 。 

11. 化 学 成 分 不 合适 

锻件 的 化 学 成 分 不 符合 要 求 ， 是 属于 炼 钢 的 问题 ， 或 由 于 备料 时 产生 的 差错 。 

12. 力学 性 能 达 不 到 要 求 

锻件 的 强度 不 合格 ,主要 与 炼 钢 和 热处理 有 关 ， 不 是 锻造 引起 的 。 锻 件 的 塑性 指标 和 
冲击 韧性 不 合格 ， 可 能 是 由 于 钢 冶 炼 时 杂质 太 多 ， 也 可 能 由 于 锻造 比 不 够 大 。 例 如 ， 锻 件 
横向 试 件 的 塑性 和 冲击 韧性 不 够 ， 往 往 是 由 于 锻造 时 伍 粗 比 偏 小 造成 的 。 

13. 折 受 

锻件 表面 的 折 秋 缺陷， 是 金属 不 合理 流动 造成 的 。 

折 县 形成 的 原因 : 砧 子 形状 不 适当 ， 砧 边 圆 角 半 径 过 小 ; 拔 长 时 送 进 量 小 于 单 边 压 下 
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14. 牌 儿 和 偏心 
锻件 的 端 部 焉 余 和 中 心 线 偏 移 等 缺陷 ， 是 由 于 锻造 工艺 不 合理 、 操 作 方 法 不 当 或 坯料 
加 热 不 均匀 等 原因 造成 的 。 

15. 弯曲 和 变形 

锻件 产生 弯曲 或 变形 ， 主 要 是 由 于 锻造 时 的 修整 工序 没有 做 好 ， 或 由 于 锻 后 冷却 或 热 
处 理工 序 操作 不 当 所 造成 的 。 


17. 4. 2” 模 锻件 的 常见 缺陷 


在 模 锻 生 产 中 ,锻件 会 产生 各 种 各 样 的 缺陷 。 而 产生 缺陷 的 原因 ， 也 是 多 方面 的 。 例 
如 ， 原 材料 本 身 有 缺陷 ， 备 料 质量 不 好 ， 模 具 设 计 不 合理 ， 模 具 加 工 不 符合 技术 要 求 ， 加 
热 、 银 造 、 热 处 理 、 清 理 等 操作 不 正确 。 所 以 ， 在 分 析 模 锻件 缺陷 时 应 从 多 方面 来 考虑 缺 
陷 产 生 的 原因 ， 以 便 采 取 正 确 的 对 策 。 

1. 错 移 


错 移 是 锻件 沿 分 模 面 的 上 半 部 分 对 下 半 部 分 产生 了 位 移 。 

错 移 产生 的 原因 : 锻 锤 导轨 的 间隙 过 大 ; 上、 下 模 安装 调整 不 当 或 银 模 检验 角 有 误 
差 ; 锻 模 紧 固 部 分 有 问题 ， 如 燕尾 磨损 、 斜 攀 松 动 等 。 

在 模 锻 成 形 过 程 中 ， 锻 模 常 易 产生 错 移 。 因 此 ， 在 模 锻 成 形 过 程 中 ， 正 确 地 找 出 锻 模 
错 移 的 原因 ， 迅 速 而 准确 地 调整 好 锻 模 ， 是 非常 重要 的 。 











2. 充 不 满 
金属 未 完全 充满 锻 模 型 腔 ， 造 成 锻件 局 部 地 区 “ 缺 肉 ” 的 现象 ， 称 为 充 不 满 。 
出 现 充 不 满 的 原因 有 以 下 几 种 : 


(1) 坯料 尺寸 偏 小 ， 体 积 不 够 。 

(2) 坯料 放 偏 ， 造 成 锻件 一 边 “ 缺 肉 ”， 另 一 边 因 料 过 多 而 形成 大 量 飞 边 。 

(3) 加 热 时 间 过 长 ， 火 耗 太 大 。 

(4) 加 热 温度 过 低 ， 金 属 流动 性 差 。 

(5) 锻造 设备 吨位 不 足 ， 锤 击 力 太 小 。 

(6) 润滑 不 当 。 

(7) 制 坯 、 预 锻 型 腔 设计 不 合理 ， 或 终 锻 型 腔 飞 边 槽 阻力 小 。 

(8) 操作 方法 不 正确 。 例 如 ， 滚 挤 时 ， 操 作者 打击 次 数 过 少 ， 没 有 达到 滚 挤 的 要 求 ， 
或 是 误 将 坯料 前 后 移动 ， 使 已 经 深 挤 出 来 的 大 截面 压 扁 压 小 ， 这 样 终 锻 时 就 充 不 满 型 腔 。 

(9) 氧化 皮 清除 不 及 时 。 例 如 ， 滚 挤 型 腔 内 氧化 皮 积 存 过 多 ， 使 滚 挤 的 坯料 不 能 形成 
最 大 截面 ， 终 锻 时 就 会 充 不 满 型 腔 。 

(10) 终 锻 型 腔 磨 损 严重 。 

3. 锻 不 足 


锻 不 足 又 称 欠 压 ， 是 指 模 锻 件 高 度 方向 尺寸 全 部 超过 图 样 的 规定 。 

锻 不 足 产 生 的 原因 : 原 坯料 质量 过 大 ; 设备 吨位 不 足 ， 锤 击 力 太 小 ; 加 热 温度 偏 低 ; 
制 坯 型 腔 设计 不 当 或 飞 边 阻力 过 大 。 

4. 压 伤 

压 伤 是 指 模 锻 过 程 中 锻件 被 局 部 压 坏 。 

压 伤 出 现 的 原因 ， 锤 击 中 锻件 跳出 型 腔 被 连 击 压 坏 ; 设备 失控 ， 单 击 时 发 生 连 击 ; 切 
边 时 锻件 在 凹 模 内 未 放 正 。 
5. 折 受 
由 于 模 锻 时 金属 流动 不 合理 ， 在 锻件 表面 形成 重重 层 的 现象 称 为 折 和 故 ， 也 称 折 纹 或 

















夹层 。 
折 生 产生 的 原因 : 拔 长 、 滚 挤 时 坯料 未 放 正 ， 放 在 型 腔 边 缘 ， 一 锤 击 便 形成 压 痕 ， 再 
翻转 锤 击 时 便 形成 折 释 ; 拔 长 、 深 挤 时 ,最 初 几 次 锤 击 过 重 ， 使 坯料 压 扁 展 宽 过 长 ， 随 后 
翻转 锤 击 时 坯料 便 失 稳 而 弯 折 ， 形 成 折 释 ; 有 轮 坑 、 轮 辐 、 轮 缘 的 齿轮 锻件 ， 坯 料 中 间 微 
粗 的 直径 尺寸 过 小 ， 终 锻 时 会 在 轮 缘 转 角 处 形成 折 释 ; 带 有 连 皮 或 幅 板 的 复杂 模 锻 件 ， 预 
锻 型 腔 设 计 不 当 ， 模 锻 时 造成 金属 回流 ， 形 成 折 又 。 

6. 表面 凹 坑 

表面 四 坑 是 指 锻件 表面 形成 的 局 部 四 陷 。 

表面 凹 坑 产 生 的 原因 : 坯料 加 热 时 间 过 长 或 粘 上 炉 底 熔 洁 ， 锻 出 的 锻件 清理 后 表面 出 
现 局 部 四 坑 或 麻 点 ; 型 腔 氧化 皮 未 除 净 ， 模 锻 时 氧化 皮 压 和 人 锻件 表面 ,经 清理 后 出 现 
凹 坑 。 

7. 尺寸 不 足 


尺寸 不 足 是 指 锻 出 的 锻件 尺寸 偏差 小 于 负 公 差 。 
出 现 尺寸 不 足 的 原因 : 终 锻 温度 过 高 或 设计 终 锻 型 腔 时 考虑 断面 收缩 率 不 足 ; 终 锻 型 
腔 变形 ; 切 边 模 调 整 不 当 ， 使 锻件 局 部 被 切 。 
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8. 起 曲 


普 曲 是 指 锻件 中 心 线 发 生 弯曲 ， 细 长 或 扁 薄 的 锻件 一 般 易 产生 考 曲 变形 。 

想 曲 产生 的 原因 : 锻件 从 型 腔 中 播 起 时 发 生 弯 曲 变形 ; 切 边 时 由 于 受 力 不 均 ; 冷却 时 
各 部 分 收缩 不 一 致 ， 热 处 理 操作 不 当 。 

9. 氧化 皮 压 入 锻件 


钢 加 热 后 在 其 表面 都 附 有 氧化 皮 ， 虽然 经 匆 粗 、 拔 长 或 深 挤 工序 后 可 以 消除 ,但 有 时 
会 将 脱落 的 氧化 皮 吹 入 终 银 模 膛 内 ， 一 经 锻造 就 将 氧化 皮 压 人 锻件 表面 ， 往 往 造成 锻件 的 
报废 。 

10. 残余 飞 边 


锻件 切 边 未 净 ， 有 残余 飞 边 。 

残余 飞 边 产生 的 原因 : 切 边 模 与 终 锻 型 腔 尺 寸 不 符 ; 切 边 模 磨损 或 锻件 切 边 时 放置 不 
正 ; 锻件 本 身 错 移 量 大 。 

11. 锻件 流 线 分 布 不 正确 
由 于 操作 者 违反 锻造 工艺 规程 使 锻件 纤维 组 织 的 纤维 分 布 亲 乱 ， 造 成 锯 件 达 不 到 锻件 
技术 条 件 上 对 锻件 流 线 分 布 的 规定 ， 称 为 锻件 流 线 分 布 不 正确 。 
不 是 所 有 的 零件 都 有 流 线 要求 ， 只 是 重要 零件 才 有 这 种 要 求 。 所 以 在 操作 时 要 按照 锻 
造 工艺 规程 上 规定 的 操作 方法 进行 ， 否 则 会 造成 锻件 流 线 分 布 不 均匀 或 方向 不 正确 而 影响 
锻件 的 力学 性 能 ， 造 成 零件 报废 。 
造成 锻件 流 线 分 布 不 正确 的 原因 有 以 下 两 种 : 
(1) 毛坯 铀 粗 方法 不 正确 。 例 如 ， 发 动机 上 的 齿轮 有 流 线 要 求 ， 若 违反 了 锻造 工艺 规 
程 中 的 铀 粗 后 终 外 这 一 工序 的 要 求 ， 虽 然 也 能 得 到 外 形 轮廓 完整 的 锻件 ， 但 其 金属 纤维 分 
布 关 乱 或 不 正确 ， 严 重地 影响 锻件 的 力学 性 能 ， 造 成 锻件 报废 。 
(2) 毛坯 在 模 膛 中 放 焉 ,往往 造成 锻件 流 线 分 布 闪 乱 不 均 ， 以 至 达 不 到 零件 质量 
要 求 。 














2. 发 裂 和 裂纹 

锻件 表面 产生 发 裂 和 裂纹 的 原因 有 以 下 几 种 : 

(1) 钢锭 皮下 气泡 被 轧 长 ， 模 锻 及 酸 洗 后 呈现 出 细小 的 长 裂纹 ， 即 发 裂 。 

(2) 坯料 剪 切 下 料 不 当 ,， 造 成 端 部 裂纹 ， 经 模 锻 后 裂纹 不 仅 不 能 消除 ， 而 且 可 能 
发 展 。 

(3) 原 坯料 的 表面 伤痕 ， 经 模 锻 后 发 展 为 裂纹 。 

(4) 合金 钢 锻件 冷却 或 热处理 不 当 。 

13. 夹 渣 
夹 渣 是 原材料 断面 上 有 夹 潭 造成 的 。 由 于 冶炼 时 耐火 材料 等 杂质 熔 入 钢 液 ， 轧 制 成 钢 
材 后 内 部 就 保留 有 夹 酒 。 

14. 过 热 和 过 烧 

坯料 加 热 不 当 ， 轻 则 使 坯料 过 热 ， 得 到 晶 粒 粗大 的 锻件 ， 重 则 使 坯料 过 烧 ， 锻 出 的 锻 








2 -后 中 的 抽 汉 共和 上 方法 第 了 训 


件 报废 。 

15. 晶 粒 粗大 

锻件 产生 唱 粒 粗大 的 原因 ， 除 坯料 加 热 时 发 生 过 热 外 ， 终 锻 温 度 过 高 也 会 使 锻件 在 冷 
却 过 程 中 发 生 唱 粒 粗大 。 


17.4.3 高 速 钢 锻件 的 缺陷 














1. 碎 裂 

碎 询 的 特征 是 初 锻 时 便 橡 成 碎 块 。 其 产生 原因 是 加 热 温度 过 高 或 在 高 温 下 停留 时 间 过 
长 ,使 锻件 发 生 过 烧 而 造成 的 。 

2. 对 角 线 十 字 和 裂纹 

和 矩形 截面 坯料 拔 长 时 ， 在 端面 或 内 部 产生 的 对 角 线 十 字 裂 纹 。 其 产生 原因 是 平 砧 拔 长 
时 坯料 截面 对 角 线 上 产生 剧烈 的 交 变 剪 切 变形 ， 如 果 坯 料 心 部 有 踢 松 、 偏 析 、 夹 杂 等 缺 
陷 ， 加 热 时 坯料 心 部 已 发 生 了 过 烧 或 过 热 ， 拔 长 送 进 量 过 大 ， 锤 击 过 重 等 ， 那 么 都 可 能 使 
高 速 钢 锻件 产生 对 角 线 十 字 裂 纹 。 

3. 中 心 裂纹 

这 是 一 种 出 现在 锻件 内 部 和 两 端面 中 心 位 置 上 的 裂纹 。 它 产生 于 圆 截面 坯料 开始 
长 ， 即 由 圆 形 拔 成 方形 时 ， 或 在 拔 长 以 后 滚圆 锻件 时 。 其 产生 原因 是 在 拔 长 、 倒 角 或 滚圆 
时 坯料 的 水 平方 向 出 现 拉 应 力 ， 愈 靠近 轴 心 部 分 受到 的 拉 应 力 愈 大 ;再 加 上 坯料 本 身心 部 
有 缺陷 ， 或 加 热 时 心 部 已 过 烧 或 过 热 ， 或 坯料 温度 过 低 等 ， 都 会 造成 中 心 裂纹 。 

因此 ， 高 速 钢 锻 造成 形 过 程 中 ， 开 始 拔 长 时 或 倒 角 、 滚 圆 时 应 控制 锤 击 力 ， 滚 圆 最 好 
在 摔 模 里 进行 。 

4. 横向 裂纹 

横向 袭 纹 是 指 在 锻件 内 部 存在 的 裂纹 方向 垂直 于 拔 长 坯料 轴线 方向 的 裂纹 。 

5. 角 裂 

角 裂 是 反复 匆 拔 时 出 现 于 与 轴线 方向 垂 
直 的 表面 裂纹 ， 往 往 从 棱角 处 开始 产生 ， 如 
图 17. 24 所 示 。 由 于 拔 长 锤 击 的 印痕 未 压 平 ， 
随后 铀 粗 时 沿 印痕 弯曲 或 皱 折 而 引起 裂纹 ; 
锤 砧 圆 角 半 径 太 小 ， 拔 长 时 送 进 量 小 、 压 下 
量 大 ， 产 生 夹层 。 由 于 拔 长 棱角 处 温度 容易 


下 降 ， 塑 性 降低 ， 所 以 往往 就 从 棱角 处 开始 
开 开 。 图 17.24 角 列 





























6. 表面 纵向 裂纹 


表面 纵向 裂纹 常见 于 扁 薄 形 锻件 。 其 产生 原因 是 拔 长 扁 方 坯料 时 ， 如 果 宽 度 超过 厚度 
的 3 倍 ， 则 翻转 90° 锻 造 侧 面 时 就 产生 弯曲 现象 ， 出 现 折 释 ， 随 后 形成 橡 纹 。 
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7. 茶 状 断口 


蔡 状 断口 的 特征 是 断口 上 呈 鱼 鳞 状 白 亮 办 点 ， 蝇 粒 粗 大 。 

蔡 状 断口 产生 的 原因 是 终 锻 温 度 过 高 (超过 1000'C), 终 锻 时 变形 量 又 小 (e 二 10% ~ 
15%)， 达 到 了 临界 变形 程度 的 范围 ， 此 时 钢 的 韧性 很 低 ， 使 用 时 容易 崩 丸 和 折断 。 

这 种 缺陷 热处理 无 法 消除 。 只 有 将 最 后 一 火 的 终 锻 温 度 严格 控制 在 930C 以 下 ， 并 保 
证 有 足够 的 变形 量 ， 才 能 防止 。 


17.4.4 有 色 金 属 锻件 的 缺陷 
除了 充 不 满 、 变 形 等 几何 尺寸 不 合格 外 ， 有 色 金 属 锻件 还 会 出 现 一 些 特殊 缺陷 。 
1. 铝 合金 锻件 的 缺陷 
表 17 -4 为 铝 合 金 锻 件 的 主要 缺陷 、 形 成 原因 和 防止 方法 。 
表 17-4 铝 合金 锻件 的 主要 缺陷 、 形 成 原因 和 防止 方法 
































缺陷 名 称 形成 原因 防止 方法 
(1) 加 热 质量 不 好 ; (1) 提高 加 热 质量 ， 
(2) 飞 边 太 薄 ; (2) 加 厚 飞 边 ; 
分 型 线 裂纹 (3) 模 膛 到 飞 边 槽 的 出 口 半 径 小 ; (3) 增 大 出 口 圆 角 半径 ， 
(4) 锯 锤 吨位 过 大 (4) 选择 吨位 适当 的 锻 锤 





(1) 增加 筋 的 厚度 ; 
(2) 增 大 连接 半径 ; 
(3) 提高 加 热 质量 ; 


(1) 筋 太 薄 、 筋 间距 太 大 ; 
(2) 筋 与 腹 板 连接 半径 小 ; 
(3) 加 热 质 量 不 好 ; 








穿 流 或 射 穿 (4) 模具 充分 预 热 ; 
人 人 (5) 加 厚 腹 板 ; 
se 0 改 关 玉 有 形状， 全 之 与 级 术 有 
a (1) 坯料 盖 住 筋 的 模 膛 ， 不 使 金属 横向 流 
G3 的 和 
(2) 坏 料 放 轩 不正 人 
折 基 et (3) 正确 放 轩 坯料 
CD 元 料 过 热 : et 
05) 坯料 局 部 金属 过 多 或 过 少 (5) 严格 控制 加 热 温度 在 规范 规定 的 范 
5 局 部 4 到 号 
(1) 温度 过 高 、 变 形 量 偏 小 ,造成 锻 (1) 选择 坯料 时 应 使 加 厚 处 有 必要 的 变 
件 加 厚 部 分 出 现 大 晶 粒 ; 形 量 ; 
粗 晶 (2) 飞 边区 附近 和 筋 根部 变形 量 (2) 变形 大 时 要 多 次 模 锻 ， 逐 步 成 形 ; 
太 大 ; (3) 抛光 模 膀 表 面 ， 预 热 好 模具 ， 加 强 





(3) 表层 变形 程度 太 小 润滑 








2. 铜 合金 锻件 的 缺陷 
表 17 -5 为 铜 合金 锻件 的 主要 缺陷 、 形 成 原因 和 防止 方法 。 
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表 17 -5 铜 合金 锻件 的 主要 缺陷 、 形 成 原因 和 防止 方法 
缺陷 名 称 形成 原因 防止 方法 
HPb 59 -1 等 (a+B) 两 相 黄 铀 的 加 执 Ne 
柱 皮 表面 。 | 混 度 超过 了 a8 8 转变 浊 度 加 热 温度 控制 在 < 二 P--B 转 变温 度 以 下 
CD) 微 粗 低 塑 性 、 难 变形 铜 合金 时 ， 
与 锤 击 方向 成 | 变形 量 过 大 ; ) 减 小 微 粗 时 的 变形 量 ， 
45 裂口 (2) 终 锻 温 度 过 低 ， 坯 料 塑性 严重 (2) 终 锻 温度 不 能 过 低 
下 降 
CD 航 相 训 形 量 过 大 ， 们 表面 上 产生 | “GD 减 小 变形 量 ， 及 时 消除 仙 表 面 上 的 
铀 入 毛 二 侧 表 | 科大 拉 应 力 ， 不 平 度 ; 
本 内 向 科 引 | 人) 各 从 这 福 击 过 (2) 严格 控制 加 热 温度 ， 锤 击 力量 要 适 
当 ( 锤 击 要 轻 而 快 ) 
i 铸 角 或 毛坯 中 心 有 偏 析 、 疏 松 等 冶 | ” 增 大 变形 量 ， 使 锻件 内 名 变形 区 均 有 较 
> 金 缺 陷 大 的 变形 量 (e>159) 
表面 色 独 或 密 | 全 各 人 内 有 下 全 玫 力 ， 在 调 误 大 飞 1) 锻件 存放 在 干 操 、 清 净 的 空气 中 ， 
集 细小 裂纹 | 有 (2) 锻 后 及 时 在 200 一 300 必 退火 





(2) 锻 后 未 及 时 进行 消除 内 应 力 退 火 


3 钛 合金 锻件 的 缺陷 
表 17 - 6 为 钛 合金 锻件 的 主要 缺陷 、 形 成 原因 和 防止 方法 。 




















表 17 -6 钛 合金 锻件 的 主要 缺陷 、 形 成 原因 和 防止 方法 
缺陷 名 称 形成 原因 防止 方法 
G) 加 热 温度 过 高 或 时 间 过 长 形成 | GD) 严格 控制 加 热 温度 和 时 间 ， 
表面 裂纹 。 | 了 较 厚 的 脆 化 层 ; (2) 在 惰性 气体 中 加 热 ; 
(2) 表面 缺陷 未 清除 干净 (3) 用 金刚 砂 砂轮 将 缺陷 除 净 
i QD 铸 角 中 心 有 治 金 缺陷 ; 用 超声 波 检验 或 X 射 线 透 射 检查 ， 找 出 
部 各 (2) 润滑 剂 在 拼 压 过 程 中 被 挤 入 棒 材 | 不 合格 的 毛坯 
(CD 合金 工艺 塑性 低 ; a) 减轻 锤 击 或 在 压力 机 上 锻造 ， 
费 颖 或 裂口 “| 。 (2) 银 造 温度 偏 低 ; (2) 终 外 温度 不 要 低 于 表 12 - 6 的 数据 ， 
(3) 锻造 时 毛坯 局 部 变 冷 了 (3) 预 热 工具 到 较 高 温度 (200 一 250'C》 
(1) 铸 久 中 有 冶金 缺陷 :Cr、W、 
a Mo 等 夹杂 物 ， 以 及 氧化 腊 ; 用 超 志波 检验 或 射线 透射 检查 ， 找 出 
杂 (2) 熔炼 用 的 回炉 料 中 带 进 了 其 他 成 | 有 夹杂 物 的 毛坯 
分 的 夹杂 物 
| a) 采用 两 次 或 三 次 铂 拔 ， 变 换 侧面 和 
组 织 机 大 不 均匀 | (2 没有 让 全 全 楼 角 ， 使 锻造 温度 从 8 相 区 温度 逐渐 降 到 
或 力学 性能 仿 低 、 3) 和 过 六 记 售 襄 ，，j， (a 十 B) 相 区 温度 ， 在 (a 十 B) 相 区 温度 终结 
不 均匀 全 时 锻造 





(4) 加 热 时 合金 没有 均匀 透 热 


(2) 锤 击 要 轻 ， 或 改 用 压力 机 锻造 
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( 续 ) 





缺陷 名 称 形成 原因 防止 方法 





B 脆 性 热 炉 的 碳化 硅 棒 太 近 ; 
(过 热 ) (2) 变形 量 太 大 ， 变 形 热效应 使 坯料 


1) 加 热 温度 偏 高 ， 或 者 毛 未 中 离 加 | (1) 严格 控制 加 热 温度 ， 规 定 炉 内 装 料 


区 域 ; 


温度 升 高 过 多 ， 超 过 了 8 转变 温度 he 











9, 


习 题 


.坯料 表面 缺陷 一 般 指 哪些 ? 
.坯料 内 部 缺陷 指 哪些 ? 
.什么 叫 发 裂 ? 


钢材 表面 的 发 裂 对 锻件 质量 有 何不 良 影响 ? 


.什么 叫 偏 析 ? 





点 是 怎样 产生 的 ? 
白 点 对 钢材 质量 有 何不 良 影响 ? 














. 非 金属 夹杂 物 对 钢 的 质量 有 何 影响 ? 


试 述 高 速 钢 各 种 锻造 裂纹 的 特征 。 如 何 避 免 这 些 裂 纹 的 产生 ? 


. 模 锻 时 常见 缺陷 有 哪些 ? 各 是 怎样 产生 的 ? 如何 防止 ? 

， 切 边 时 常见 缺陷 有 哪些 ? 各 是 怎样 产生 的 ?如 何 防 止 ? 

.人 微 粗 时 常见 的 缺陷 有 哪些 ? 如 何 防止 及 校正 ? 

. 钢锭 中 的 偏 析 、 夹 杂 物 和 气体 是 如 何 影响 大 型 锻件 的 质量 的 ? 
:坯料 在 加 热 时 产生 裂纹 的 原因 有 哪些 ? 

.锻件 在 冷却 过 程 中 为 什么 会 发 生 裂纹 ? 

. 挤 压 时 的 裂纹 是 怎样 形成 的 ? 

. 挤 压 矮 坯料 时 易 产 生 哪 些 缺 陷 ? 








第 18 襄 
锻 模 的 损坏 及 延寿 措施 


锻 模 的 使 用 寿命 与 很 多 因素 有 关 。 例 如 ， 锻 模 材 料 的 组 织 和 硬度 ， 锻 造 温度 和 成 形 设 

备 类 型 ， 银 模 的 结构 设计 及 锻 模 的 冷却 、 润 滑 、 使 用 等 都 直接 影响 锻 模 的 寿命 。 
锻 模 的 正常 使 用 寿命 见 表 18 - 1 。 
表 18-1 锻 模 的 正常 使 用 寿命 

















模 锻件 类 型 首次 翻修 前 的 锻件 数 翻修 次 数 锻件 总 数 
大 和 长 的 锻件 3500 3 10500 
凸轮 轴 类 锻件 5000 3 15000 
中 型 连 杆 锻件 10000 4 40000 

凸轮 类 锻件 15000 2 60000 














18.1 锻 模 的 损坏 形式 


在 锻造 生产 过 程 中 ， 锻 模 寿 命 是 一 个 很 重要 的 问题 。 由 于 对 锻 模 的 选材 、 设 计 制 造 和 
使 用 维护 不 当 ， 常 常 引 起 大 量 锻 模 的 过 早报 废 。 
1. 锻 模 的 破裂 


锯 模 的 破裂 是 较 严 重 的 事故 。 据 国外 统计 ， 在 压力 机 上 锻造 ， 锻 模 损 坏 中 的 60% 为 破 
橡 ; 在 锻 锤 上 锻造 ， 锻 模 损 坏 中 的 90% 为 破裂。 

锻 模 的 破裂 又 分 为 冲击 破裂 和 疲劳 破裂 。 

(1) 冲击 破裂 。 在 一 次 打击 或 少数 打击 次 数 下 的 破裂 为 冲击 破裂 。 

冲击 破裂 一 般 是 在 较 高 的 应 力 下 的 打击 破裂 。 冲 击破 裂 常常 是 以 应 力 集中 处 ( 圆 角 、 
机 加 工 刀 痕 、 材 料 缺陷 等 处 ) 为 起 点 ， 产 生 一 条 或 两 条 裂纹 ， 然 后 迅速 扩展 引起 破裂 。 

(2) 疲劳 破裂 。 锻 模 工 作 较 多 次 数 后 易 产生 疲劳 破裂 。 

疲劳 破裂 是 在 较 小 的 交 变 应 力作 用 下 工作 一 定时 间 后 ， 以 应 力 集中 处 ( 圆 角 、 机 加 工 
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刀 痕 、 材 料 缺 陷 、 磨 损 沟 痕 等 处 ) 为 起 点 产生 疲劳 裂纹 ， 裂 纹 出 现 后 逐渐 深入 扩大 ， 发 展 
到 一 定 程 度 后 突然 断裂 。 
2.， 热 裂纹 


锻造 时 ， 由 于 热 毛 坯 与 锻 模 接触 及 摩擦 热 的 作用 ， 使 模具 表面 温度 升 高 。 锻 模 的 表面 
温度 高 ， 其 膨胀 量 较 大 ; 而 锻 模 内 部 温度 较 低 ， 其 膨胀 量 较 小 ， 它 会 阻碍 锻 模 表面 的 脱 
胀 ,使 之 产生 压 应 力 。 这 种 压 应 力 常 超过 届 服 强度 而 成 为 塑性 压缩 。 

当 锻 模 降 温 时 ， 其 表面 降温 很 快 ， 锻 模 表 面 要 收缩 ; 此 时 锻 模 内 部 温度 降低 较 慢 ， 它 
会 阻碍 锻 模 表面 的 收缩 ， 使 之 产生 拉 应 力 。 

锻 模 表面 的 这 种 交替 变化 的 应 力 ( 压 应 力 与 拉 应 力 )， 称 为 热 应 力 。 当 热 应力 反 复 循环 
至 一 定 次 数 后 ， 有 可 能 引起 疲劳 而 产生 裂纹 ， 这 种 裂纹 称 为 热 裂 纹 。 

3. 磨损 


磨损 是 锻 模 与 毛坯 在 高 压 下 相对 摩擦 和 锻 模 表面 氧化 所 引起 的 结果 。 磨 损 易 使 锻 模 表 
而 变 为 不 平 或 出 现 沟 痕 。 
4， 塑 性 变形 
锻 模 受热 软化 或 受 力 较 大 的 部 位 ， 易 发 生 塑性 变形 。 塑 性 变形 为 锻 模 受 力 后 发 生 的 不 
可 恢复 的 变形 ， 即 锻 模 被 压 塌 后 型 腔 尺 寸 改 变 ， 有 时 使 锻件 难以 取出 。 























18.2 锻 模 的 失效 原因 及 防止 措施 


1. 锻 模 的 破裂 原因 及 防止 措施 


1) 模具 材料 方面 

(1) 模具 材料 的 韧性 不 足 : 应 选用 韧性 较 高 的 模具 材料 。 

(2) 锻造 不 足 : 锻造 比 不 够 ， 纤 维 组 织 引起 的 方向 性 严重 时 易 使 锻 模 裂 开 。 模 具 钢 在 
“ 改 锯 ” 时 ， 碳 化物 偏 析 程 度 改善 不 够 时 易 破 裂 。 

(3) 热处理 不 当 : 淳 火 温度 过 高 ， 保 温 时 间 过 长 时 韧性 不 足 ， 易 使 锻 模 破裂 。 表 面 脱 
碳 也 会 引起 疲劳 破裂 。 

(4) 硬度 过 高 或 过 低 : 防止 冲击 破裂 时 ， 降 低 锻 模 的 硬度 会 提高 锻 模 的 使 用 寿命 ; 但 
过 多 地 降低 硬度 易 锻 模 磨 损 或 压 塌 。 防 止 疲劳 破裂 时 ， 银 模 应 有 一 个 适当 的 硬度 ， 银 模 硬 
度 过 高 或 过 低 都 会 引起 疲劳 破坏 。 

2) 锻 模 设计 方面 

(1) 圆 角 不 够 : 因为 裂纹 常常 由 应 力 集中 的 圆 角 处 产生 ， 为 了 减少 应 力 集中 ， 锻 模型 
腔 中 的 圆 角 应 取 大 一 些 ; 尤其 是 深 型 腔 中 的 圆 角 半径 过 小 时 易 发 生 裂纹 。 

(2) 壁 厚 不 足 : 锻 模 应 具有 合适 的 壁 厚 。 

(3) 预 锻 模 设计 不 合理 : 预 锻 模 的 设计 应 合理 ， 以 防止 终 锻 模 局 部 压力 过 大 而 产生 

(4) 飞 边 槽 设计 不 合理 : 若 开 式 模 锻 的 飞 边 槽 设计 不 合理 ， 则 其 锻造 成 形 相当 于 闭 式 














模 锻 ， 锻 模 易 破裂 。 
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(5) 锻 模 的 纤维 流 线 : 锻 模 纤维 流 线 的 排列 方向 ， 应 根据 锻 模 型 腔 的 形状 ， 当 能 判断 
出 易 裂 的 方向 时 ， 应 使 易 裂 方向 与 纤维 方向 交叉 。 
(6) 金属 流动 不 均匀 : 金属 坯料 在 锻 模 型 腔 内 流动 不 均匀 ， 易 使 上 、 下 锻 模 接触 产 

















(7) 采用 大 变形 量 的 闭 式 模 锻 时 ， 应 留 有 挤 出 间 际 来 吸收 已 成 形 后 的 多 余 能 量 。 
(8) 采用 圆 形 目 模 时 ， 应 采用 与 止 模 过 盘 配 合 的 预 应 力 外 套 。 
(9) 采用 久 块 组 合 锻 模 时 ， 应 减少 模具 的 应 力 集中 。 

















3) 模具 加 工 方面 


(1) 锻 模 的 型 腔 应 光洁 并 圆滑 过 渡 。 锻 模 的 型 腔 要 十 分 光洁 ， 尤 其 是 圆 角 等 应 力 集中 
处 及 应 力 较 大 的 部 分 更 要 光洁 、 平 滑 ， 不 允许 有 加 工 刀 痕 、 磨 痕 等 缺陷 ， 更 不 能 有 楼 或 沟 


槽 存在 。 


(2) 锻 模 磨 削 加 工时 不 要 过 热 。 锻 模 在 磨 削 加 工时 若 过 热 ， 轻 则 软化 ， 重 则 


裂纹 ， 从 而 降低 疲劳 强度 。 





出 现 磨 前 


(3) 锻 模 的 精度 要 高 。 锻 模 的 尺寸 精度 不 高 ， 以 及 其 平行 度 很 差 有 可 能 使 上 、 下 锻 





模 局 部 接触 或 载荷 分 布 不 均 而 引起 破坏 。 
(4) 锻 模 镶 块 与 模 套 应 可 靠 接 触 。 为 了 防止 锻 模 锐 块 模 与 模 套 的 不 均匀 接 角 


kk， 锻 模 镶 


块 与 模 套 采取 带 锥 度 的 压 配 合 时 应 进行 配 配 ， 使 其 圆锥 面 上 的 接触 面积 大 于 90%， 而 且 





上 、 下 要 均匀 接触 。 
4) 模具 使 用 方面 


(1) 锻 模 应 充分 预 热 。 锻 模 的 预 热 不 足 ， 特 别 是 锻 模 的 温度 在 200C 以 下 时 








， 其 蔬 性 


大 大 降低 ， 容 易 开 裂 ， 因 此 ， 锻 模 必 须 进行 充分 的 预 热 。 其 预 热 温度 应 为 200 一 250'C， 冬 


季 更 应 很 好 地 进行 预 热 。 


(2) 坯料 加 热 温度 不 足 。 金 属 坯 料 的 加 热 温度 过 低 时 ， 锻 件 变形 困难 ， 锻 模 因 受 力 较 


大 容易 开 询 





造成 形 过 程 中 润滑 油 过 多 ， 








射 薄 薄 的 一 层 润滑 剂 。 


(3) 润滑 不 良 。 润 滑 的 目的 是 防止 锻 模 的 磨损 ,减轻 变形 力 及 冷却 模具 。 但 是 ， 若 锻 


由 于 燃烧 形成 的 高 压气 体 被 挤 至 锻 模 型 腔 的 拐角 处 或 被 挤 至 已 
产生 的 裂纹 中 ， 则 有 可 能 引起 破裂 。 因 此 ， 润 滑 剂 必须 均匀 地 涂抹 在 锻 模 上 或 在 锻 模 上 喷 





2. 狂 模 的 热 裂纹 及 其 防止 措施 
热 裂 纹 的 出 现 会 促进 磨损 和 破裂 ， 使 锻件 表面 光洁 度 变 差 ， 并 使 锻件 脱 模 困 难 。 如 果 


锻 模 受到 急 热 急 冷 ， 而 且 热 、 冷 温度 相差 很 大 ， 那 么 有 可 能 产 4 


期 破裂 。 
1) 模具 材料 方面 
高 温 强度 高 、 韧 性 高 、 


验 结果 表明 ， 高 温 强度 好 的 3Cr2W8V 及 奥 氏 体 耐 热 钢 较 易 出 现 热 裂 纹 ， 由 出 





抵抗 热 列 纹 的 产生 ， 在 选 

















上 E 极 大 的 热 应 力 使 得 锻 模 早 


导热 性 好 、 热 膨胀 系数 小 的 模具 材料 抵抗 热 裂纹 的 能 力 强 。 实 


模具 材料 时 ， 其 韧性 较 高 温 强度 更 为 重要 。 


可 知 ， 为 了 


钨 系 耐 热 模具 钢 ( 钨 含量 为 5% 一 10%)， 其 抗 热 裂 性 差 ， 易 出 现 热 裂纹 。 在 20 一 
600 必 反复 加 热 、 冷 却 2000 次 的 实验 结果 表明 ，3W4Cr2V 的 抗 热 裂 性 优 于 5CrNiMo 
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5CrNiMo 的 抗 热 裂 性 优 于 5CrMnMo。 

3Cr2W8V 的 锻 模 如 果 水 冷 会 在 早期 出 现 热 裂纹 ， 严 重 时 会 很 快 破裂 ， 钨 系 模具 钢 因 
其 韧性 差 不 能 水 冷 ， 铬 系 模 具 钢水 冷 时 其 寿命 也 不 会 很 高 。 
3Cr3Mo3Co 钢 可 进行 水 冷 ， 因 为 这 种 钢 调整 了 韧性 与 高 温 强度 ， 热 裂 抗 力 很 高 。 
为 了 提高 热 裂 抗 力 ， 锻 模 在 热处理 时 应 避免 晶 粒 粗大 和 脱 碳 。 
2) 模具 设计 方面 
(1) 锻 模 型 腔 应 尽量 避免 尖 角 及 细 薄 的 突出 部 分 ， 因 为 这 些 部 分 易 因 过 热 和 过 冷 而 出 
现 热 裂纹 。 
(2) 锻 模 模 壁 的 厚度 变化 不 应 太 大 。 
3) 模具 加 工 方 面 
) 模具 型 腔 表 面 不 允许 有 加 工 痕迹 ， 应 进行 磨 削 加 工 和 抛光 。 
(2) 电 火花 加 工 所 形成 的 锻 模 型 腔 ， 应 对 型 腔 表 面 进行 打磨 、 抛 光 ， 以 去 除 电 火花 加 
[时 形成 的 异常 表层 (该 异常 表层 会 促进 热 裂纹 的 产生 )。 
4) 模具 使 用 方面 
) 锻 模 应 充分 预 热 。 锻 模 的 温度 应 控制 好 ， 预 热 应 彻底 。 锻 模 必 须 预 热 至 200 一 
250C 。 在 锻造 成 形 过程 中 ， 银 模 温度 升 高 以 后 应 进行 适当 的 冷却 : 但 过 度 的 急 冷 有 时 会 
使 锻 模 破裂 。 

3Cr2W8YV 制 锻 模 可 以 用 到 500C ，4Cr5W2VSi 制 锻 模 能 用 到 500 一 550C ，5CrMnMo 
及 5CrNiMo 制 锻 模 的 耐用 温度 要 更 低 ， HIL1、H12 和 H13 制 锻 模 只 能 用 到 550'C 。 若 锻 
模 温 度 再 高 ， 则 软化 ， 同 时 易 热 裂 。 

因此 ， 银 模 的 温度 最 好 通过 冷却 保持 在 300 一 400'C ， 最 高 不 能 超过 500'C 。 若 在 此 条 
件 下 ， 锻 模 还 出 现 热 裂纹 ， 则 应 更 换 抗 热 裂 性 较 高 的 模具 材料 。 

(2) 应 选用 隔 热 性 良好 的 润滑 剂 。 润 滑 剂 兼 有 冷却 作用 时 ,冷却 应 适当 ; 要 避免 急 
冷 、 急 热 。 润 滑 剂 不 应 过 多 ， 不 得 以 液体 状态 残留 于 锻 模 的 表面 。 

3， 锻 模 的 磨损 及 防止 措施 

锻 模 的 表面 在 高 温 时 容易 氧化 ， 金 属 坯料 在 塑性 变形 时 ， 沿 着 锻 模 的 表面 流动 ， 因 而 
产生 磨损 。 在 金属 坯料 塑性 变形 流动 不 大 而 压 应 力 较 大 的 部 位 ， 其 磨损 是 呈现 凹凸 不 平 的 
氧化 磨损 ， 而 在 金属 坯料 塑性 变形 流动 显著 的 部 位 ， 其 磨损 是 锻 模 的 表面 出 现 线 状 磨 痕 。 

1) 模具 材料 方面 

模具 材料 的 热 硬性 对 磨损 有 很 大 影响 。 为 了 耐 磨 ， 应 选 热 硬性 高 的 模具 材料 。 

5CrNiMo、5CrMnMo 的 热 硬性 不 高 。 

对 于 磨损 严重 的 锻 模 ， 可 用 热 硬性 较 高 的 模具 材料 来 做 锻 模 灸 块 。 

钨 、 钒 含量 的 增高 会 提高 热 硬性 ， 但 会 使 韧性 降低 。 

含 0. 4% 和 0. 3%% 碳 的 热 作 模具 钢 都 有 较 高 的 热 硬性 。 含 0. 4%% 碳 的 热 作 模具 钢 都 是 较 
好 的 银 模 钢 ， 含 0. 3% 碳 的 热 作 模具 钢 都 是 较 好 的 热 挤 压 模 具 钢 。 

3Cr2W8V 钢 热 硬性 很 高 ， 但 因 含 钨 量 高 ， 其 韧性 较 差 ， 常 用 于 制作 银 模 灸 块 。 

4Cr5W2VSi 钢 经 热处理 后 硬度 可 在 HRC 45 以 上 ， 且 有 很 高 的 热 硬性 由 于 有 5%Cr 
和 1%Si 的 存在 ,使 其 具有 很 高 的 抗 氧化 能 力 ， 用 于 锻 模 时 其 使 用 寿命 较 高 。 

能 在 钢 中 形成 碳化 物 的 元 素 ( 如 Cr、W、Mo、V) 对 减少 磨损 起 显著 作用 ， 这些 元 素 
































的 放 第 18 间 


的 效果 是 Cr 的 20 倍 ) 。 

2) 模具 设计 方面 

(1) 锻 模 型 腔 的 圆 角 半径 要 合适 。 锻 模 中 棱角 部 位 一 般 磨损 比较 严 
时 其 角 部 圆 角 半径 应 取 大 值 。 

(2) 锻 模 的 飞 边 槽 设计 要 合理 。 锻 造成 形 过 程 中 飞 边 不 均匀 流出 时 ， 
损 严 重 。 因 此 ， 锻 模 设 计时 应 使 飞 边 能 均匀 地 向 周围 流出 。 


























减少 磨损 的 效果 按 Cr、W、Mo、V 排列 ， 其 比值 为 2: 5 : 10 : 40( 即 V 起 到 减少 磨损 





在 ， 因 此 锻 模 设计 


锻 模 的 局 部 会 麻 


(3) 采用 组 合式 锻 模 。 对 磨损 严重 的 锻 模 或 锻 模 型 腔 中 某 部 位 磨损 严重 ， 都 可 以 采用 
组 合式 锻 模 ， 即 采用 热 硬性 高 的 模具 钢 作为 镶 块 ， 其 灸 块 的 硬度 可 以 取 高 些 。 
(4) 锻 模 型 腔 表面 的 强化 处 理 。 锻 模型 腔 的 表面 可 以 镀 硬 铬 ， 或 进行 氮 化 ， 以 增强 型 





腔 表 面 的 耐 磨 性 。 其 镀铬 层 厚 度 以 0.06 一 0. 08mm 为 宜 ; 为 了 避免 氢 脆 ， 应 进行 脱氧 处 








理 ， 否 则 锻 模 容易 破裂 。 

镀铬 可 以 使 锯 模 寿命 提高 ; 氮 化 层 在 550 一 650Y 的 高 温 下 也 有 较 基 
这 不 仅 增加 了 耐 麻 性， 还 能 提高 疲劳 强度 。 

3) 模具 使 用 方面 











体 材料 高 的 硬度 ， 


(1) 终 锻 温 度 过 低 时 ,或 由 于 金属 坯料 加 热 不 均匀 而 引起 的 局 部 温度 过 低 时 ， 金 属 的 


变形 抗力 提高 ， 单 位 变形 力 增 大 ， 摩 擦 力 也 增 大 ， 则 锻 模 的 磨损 严重 。 


(2) 氧化 皮 对 磨损 影响 很 大 。 金 属 坯 料 最 好 进行 无 氧化 加 热 或 少 氧化 加 热 ， 也 可 以 采 
用 刷子 刷 或 用 高 压 水 (水 压力 达到 100 一 170atm，1latm 王 101. 325kPa) 喷 射 的 办 法 去 除 金属 


坯料 表层 的 氧化 皮 。 
(3) 锻 模 的 冷却 和 润滑 。 连 续 锻 造 生产 时 应 该 对 银 模 进行 冷却 ， 以 
但 为 了 防止 热 裂 纹 的 产生 ,应 避免 急 热 











防 锻 模 温度 升 高 ; 


急 冷 ， 尤 其 是 对 韧性 较 差 的 材料 (如 3Cr2W8V 


等 ) 应 注意 防止 进行 水 冷 。 

润滑 剂 对 磨损 影响 很 大 。 在 锻造 生产 时 ， 应 选择 摩擦 系数 小 、 耐 高 温 、 无 残渣 、 脱 模 
性 好 的 润滑 剂 。 

(4) 锤 上 模 锻 时 ， 打 击 次 数 不 能 多 。 一 般 应 尽 可 能 以 高 的 速度 、 少 的 打击 次 数 来 进行 
锻造 生产 。 

) 模具 加 工 方面 


(1) 锻 模 的 型 腔 表面 应 抛光 。 

(2) 避免 磨 前 软化 。 

4. 锻 模 的 塑性 变形 及 其 防止 措施 

) 模具 材料 方面 

(1) 应 选择 高 温 强 度 ( 即 热 硬性 ) 高 的 模具 材料 。 

(2) 锻 模 的 硬度 过 低 或 硬度 不 均匀 都 容易 出 现 塑性 变形 。 
2) 模具 设计 方面 





锻 模 所 承受 的 单位 压力 过 大 时 容易 出 现 塑 性 变形 ， 此 时 应 加 大 锻 模 的 承 压 面 积 。 











3) 模具 使 用 方面 
(1) 要 防止 锻 模 温度 上 升 引起 的 软化 ， 应 进行 冷却 。 
(2) 上 、 下 银 模 应 对 中 良好 ， 防 止 错 移 。 
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(3) 要 防止 终 锻 温 度 过 低 ， 应 迅速 进行 锻造 。 


18.3 锻 模 的 修理 与 堆 焊 


1. 锻 模 的 修理 


当 锻 模 在 使 用 过 程 中 出 现 局 部 损伤 (如 飞 边 、 表 面 裂纹 、 圆 角 处 隆起 、 凸 起 部 塌陷 、 
模 膛 变形 及 磨损 ) 时 ， 应 及 时 维修 以 防 其 扩大 。 对 于 飞 边 、 圆 角 处 隆起 、 凸 起 部 塌陷 、 模 
膛 变 形 及 磨损 等 局 部 损伤 一 般 用 电动 或 气动 的 砂轮 机 进行 修 磨 ; 对 于 细微 的 表面 裂纹 一 般 
可 用 扁 镑 镑 前 。 
在 锻 模 的 轮廓 表面 上 ， 特 别 是 在 锻 模 的 燕尾 部 分 发 现 裂纹 时 ， 必 须 及 时 修理 ， 其 方法 
是 浅 的 裂纹 可 用 扁 镑 镑 前 ， 深 的 裂纹 必须 在 裂纹 未 端 钼 一 个 直径 不 大 的 圆 孔 ， 以 防 裂 纹 扩 
展 ， 如 图 18. 1 所 示 。 
锻 模 发 生 局 部 断裂 时 可 用 补 焊 方法 进行 修复 。 
2. 锻 模 的 堆 焊 
手工 电弧 堆 焊 方法 不 仅 用 于 修复 锻 模 ， 而 且 可 以 用 来 翻新 锻 模 (图 18. 2)， 以 提高 锻 模 
的 使 用 寿命 。 









































局 部 损坏 堆 焊 处 





图 18. 1 锻 模 燕尾 部 分 裂纹 末端 的 钻 孔 。 图 18. 2 ” 锻 模 的 局 部 堆 焊 


对 于 翻新 锻 模 ， 堆 焊 表面 的 准备 工作 是 在 堆 焊 处 去 除 棱 角 ， 溢 火 、 回 火 ， 清 理 氧 化 
皮 、 油 污 及 其 他 杂质 (特别 是 堆 焊 处 的 杂质 ) 。 

对 于 修复 的 锻 模 ， 堆 焊 表面 的 准备 工作 是 找 出 裂纹 、 压 坑 和 磨损 等 缺陷 ， 用 机 械 加 工 
或 切割 方法 将 缺陷 彻底 去 除 ， 不 允许 有 油污 及 其 他 脏 物 (以 有 金属 光泽 为 佳 ) 。 

在 堆 焊 部 位 的 所 有 尖 角 都 应 铣 成 圆 角 及 过 2. 0mm， 深 而 窄 的 部 分 应 适当 增 大 ;垂直 面 
应 加 工 成 10 一 15 的 斜面 ， 以 保证 堆 焊 操作 。 易 磨损 部 位 应 加 工 成 深 坑 ( 深 度 为 10mm) 。 

堆 焊 前 锻 模 应 预 热 。 一 般 锤 锻 模 、 平 锻 模 预 热 到 400 一 500YC 。 

在 堆 焊 过 程 中 锻 模 温度 应 大 于 280'C 。 

当 缺 陷 发 生 在 锻 模 的 模 膛 部 位 时 ， 应 选用 与 模 膛 部 位 金属 成 分 相近 的 焊条 。 对 于 电 渣 
堆 焊 ， 银 模 焊 后 允许 退火 时 应 选用 4Cr2MnMo 焊条 ， 而 焊 后 不 允许 退火 时 应 选用 3CrWSi 

当 缺 陷 发 生 在 锻 模 的 非 模 膛 部 位 (如 导 面 、 燕 尾 、 飞 边 槽 仓 部 ) 时 ， 一 般 选 用 低 氢 型 焊 
条 ;， 若 缺陷 面积 较 大 需 保 持 一 定 强度 时 ， 则 应 选用 45Mn2 焊条 。 
































平 锻 模 堆 焊 时 应 选用 3CrWSi 焊条 。 
在 退火 状态 下 以 合金 钢 焊 条 补 焊 时 ， 焊 后 应 立即 进行 退火 或 高 温 回 火 处 理 。 


在 溢 火 、 回 火 状态 下 以 合金 钢 烛 条 补 焊 锻 模 模 膛 时 ， 焊 后 应 立即 进行 回 火 处 理 。 
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， 锤 锻 模 燕尾 根部 转角 半径 对 锤 锻 模 的 寿命 有 什么 影响 ? 
. 锤 急 模 的 寿命 受 哪些 因素 影响 ? 
. 锤 锻 模 的 纤维 方向 能 不 能 与 打击 方向 相同 ?为 什么 ? 
. 长 轴 类 锻件 磨损 是 影响 锻 模 寿命 的 主要 原 


时 ， 锻 模 纤 维 方向 应 如 何 布置 ? 


当 开裂 是 影响 锻 模 寿命 的 主要 原因 时 ， 银 模 纤 维 方向 应 如 何 布置 ? 


. 短 轴 类 锻件 ， 锻 模 纤 维 方向 应 如 何 布置 ? 


~- 角 模 的 损坏 及 延寿 措施 第 18 章 | 
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